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Resumo 

 

Análises psicofisiológicas são poderosas ferramentas que revolucionaram a área de          

neurociências a partir de 1929 com a criação da eletroencefalografia (EEG). Essas            

ferramentas possibilitaram perceber o comportamento do cérebro sob diferentes         

estímulos, gerando uma melhor compreensão dos processos psicológicos por avaliação          

das reações fisiológicas, sendo amplamente utilizadas em estudos de comportamento.          

Os jogos digitais se inserem neste contexto por serem utilizados com o intuito de              

fornecer estímulos sensório motores, exigindo um processamento cognitivo em         

diferentes níveis de interpretação. No entanto, ​essa área de pesquisa emergente enfrenta            

grandes desafios, uma vez que os eventos dos jogos necessitam ser computados com             

alta resolução temporal para alcançar uma maior compreensão da experiência. Para           

contribuir neste sentido, este trabalho propõe e implementa uma ferramenta para           

facilitar as pesquisas que utilizam análise psicofisiológica, auxiliando no processo de           

análise do comportamento com o uso de jogos digitais pelo registro automático de             

eventos com a frequência e a precisão necessárias para acompanhar sistemas de            

registros psicofisiológicos. A ferramenta foi validada em experimentos que provam o           

conceito sobre sua capacidade de analisar de forma bem mais eficaz os dados             

psicofisiológicos quando pesquisadores usarem jogos digitais nas suas pesquisas. 

 

Palavras chave: ​ neurociências, análises psicofisiológicas, jogos digitais, EEG, FPS. 

 
 
 

 



 
 

       
   

 
 

 

 

 

 

         

            

              

         

             

             

           

             

             

            

            

            

            

           

System of psychophysiological support with the use
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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. 
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Capítulo 1 

Introdução 
 

Análises psicofisiológicas são métodos poderosos que revolucionaram a área de          

neurociências, se mostrando muito relevantes para o estudo com humanos pela           

utilização da eletroencefalografia (EEG) a partir de 1924, segundo Haas (2003). A EEG             

possibilita perceber o comportamento elétrico do cérebro de maneira não invasiva,           

gerando uma melhor compreensão dos processos psicológicos por avaliação das reações           

fisiológicas, sendo amplamente utilizadas em estudos de comportamento. 

Por meio dessa técnica é possível estudar fenômenos psicológicos, medindo a           

atividade fisiológica humana, como descrito por Cacioppo (2007). Fenômenos         

fisiológicos se relacionam com processos psicológicos e vice versa, entretanto não           

necessariamente possuem uma relação direta ou unitária. Dessa forma, é necessário que            

o pesquisador interprete essa relação. A fim de permitir uma interpretação mais objetiva             

possível, é necessário expor o experimentado a uma série de eventos que gerem o              

processo estudado em questão.  

Para entender processos cognitivos complexos, como o aprendizado por         

exemplo, são necessários estímulos elaborados. Estes são gerados pela exposição a um            

ambiente de aprendizado interativo, com atividades tanto cognitivas como motoras. 

Neste contexto, jogos eletrônicos se oferecem como ótimos ambientes         

interativos para tarefas sensoriais, ao mesmo tempo que exigem um processamento           

cognitivo em diferentes níveis de interpretação 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) têm sido bastante usados como estímulos experimentais uma vez que nesse            

gênero de jogo o jogador tem uma perspectiva que simula a visão através dos olhos da                

sua representação no jogo, ou seja, seu avatar. Isso dá a sensação ao jogador de estar                

agindo direta e explicitamente no mundo virtual tridimensional (3D) hostil com gráficos            

e sons altamente realistas (RAVAJA, 2006). 
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Na visão em primeira pessoa, parte da exibição do cenário geralmente mostra as             

armas e as mãos do protagonista, além de alguns dados essenciais, tais como munições              

disponíveis, nível de saúde, armadura e tipo de arma que estão sendo usados, como              

mostrado na Figura 1. 

 

 

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

Várias pesquisas utilizam esse tipo de jogo como estímulos nos seus           

experimentos como Klimmt (2003); Field (2009); Cacioppo (2007) e Kallio (2011), nos            

quais sessões de jogos são utilizadas como forma de gerar processos psicofisiológicos            

que se querem ser estudados. A resposta fisiológica que a experiência oferece ao             

jogador pode ser quantificada por métodos de análises psicofisiológicas, que consistem           

na utilização de sinais fisiológicos para estudar fenômenos psicológicos (CACIOPPO,          

2007). Entretanto a dificuldade de experimentos desse tipo é registrar de maneira            

idêntica e controlada a atividade fisiológica no momento exato do evento. 

O registro automático de eventos é a melhor maneira para entender o            

comportamento do usuário dentro de sistemas interativos conforme demonstra a          

psicologia experimental (HILBERT, 2000). Soluções de registro automatizado, como         

"câmara de condicionamento operante de Skinner", mantém o controle das interações de            
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animais para estudar o seu comportamento, entretanto em jogos digitais isso é            

especialmente mais complexo.  

Apesar dos avanços da área, ainda existem muitas limitações do uso de métodos             

psicofisiológicos em estudos com jogos digitais, sendo estas principalmente de natureza           

técnica. Por exemplo, é difícil estimar, com a precisão dos SCRs ( ​Silicon-Controlled            

Rectifier ou Retificador Controlado de Silício), eventos que ocorrem concorrentemente          

ou em períodos muito próximos, uma vez que os efeitos se sobrepõem nas atividades              

complexas simuladas pelos jogos digitais.  

A análise das métricas e dados dos jogos digitais pode tornar-se complexa e             

pouco precisa, devido a falta de acesso direto a essas informações. Isso pode prejudicar              

a análise do tipo ERP ( ​Event Related Potential ou Potencial de Eventos Relacionados),             

por exemplo, visto que nesse tipo de análise a resposta do cérebro é medida como o                

resultado direto de um evento sensorial ou motor (SUR, 2009). A resposta            

eletrofisiológica estereotípica a um estímulo deve poder ser sincronizada com uma alta            

precisão temporal.  

Essas questões foram exploradas em algumas pesquisas pioneiras tais como as           

de Mandryk e Inkpen (2004) e Hazlett (2006), que apresentaram estudos de apoio à              

utilização de medidas psicofisiológicas com jogos, embora com uma dimensão pequena           

de amostras. 

O desafio na investigação dessa rica fonte de informações, tanto referente aos            

dados fisiológicos do jogador quanto aos dados de métricas e eventos do jogo, motiva o               

desenvolvimento de uma solução de software para viabilizar uma melhor análise da            

experiência de jogo. 

 

1.1 Problemática e motivação 
O cenário exposto apresenta jogos de FPS como sendo uma alternativa           

interessante para ambiente interativo para pesquisas que realizam experimentos         

psicofisiológicos com estímulos complexos. Entretanto há dificuldades de utilizar jogos          

nessa condição quanto a registrar eficientemente os eventos, com a precisão temporal            

necessária para viabilizar a pesquisa e acessar as informações a fim de remontar a              

experiência de jogo da sessão. 
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Uma solução de registro automatizado para jogos de FPS que pudesse ser            

utilizada para vários tipo de experimentos e pesquisas diferentes, seria algo de grande             

valor. Na evolução da psicologia, há uma extensa utilização de registros automáticos de             

eventos para entender o comportamento dos usuários no contexto de um sistema            

interativo analógico.  

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 é um valor inteiro de 8 bit que um computador envia pela porta paralela para                

um equipamento de EEG. No momento que recebimento ocorre, há uma marcação            

daquele ponto do registro que orienta o pesquisador sobre o 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 marcação manual do pesquisador no registo do EEG após o experimento,             

evitando erros humanos de registro e garantindo uma precisão temporal muito maior            

para permitir utilizar técnicas avançadas de análise. 

 

1.2 Objetivos  
O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um software para           

logging de jogos de FPS e registro automático de eventos que ocorrem nesse gênero de               

jogo, viabilizando a utilização desses como ambientes de estímulos psicofisiológicos          

para auxiliar nas pesquisas em Neurociência. 

Esta ferramenta deve garantir suporte aos experimentos que utilizam jogos de           

tiro em primeira pessoa e efetuam algum tipo de registro psicofisiológico, como por             

exemplo, por meio de um equipamento de eletroencefalografia (EEG). Opções de           

experimentos com um ou mais jogadores deve ser possível, além de registrar            
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continuamente o estado (localização no mapa, campo de visão, entre outros) e ações             

realizadas pelos personagens dos jogadores nas partidas.  

Como um dos objetivos específicos, é 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 está acontecendo ao ler               

o ​log ​, assim o ​log file​ deve ser estruturado para garantir essa legibilidade. 

A geração de ​log ​feita pela ferramenta deve ocorrer paralelamente com o            

registro de dados fisiológicos gerado por um equipamento especializado. A ferramenta           

deve enviar marcadores para o equipamento do registro fisiológico quando houver a            

ocorrência de eventos predeterminados pelo pesquisador, sendo transmitidos por uma          

porta paralela disponível no equipamento. 

Outro objetivo específico é o envio de marcador para o equipamento de registro,             

sendo essa uma característica especialmente desejada no contexto de análises temporais           

e para esse tipo de análise é crucial que seja feito o cruzamento do volume de dados do                  

jogo e dos dados fisiológicos do jogador, sincronizando-os em um mesmo quadro            

temporal a fim de gerar um panorama completo da experiência de jogo. Esse é um dos                

grandes desafios, já que a precisão necessária para a comunicação com sistemas de             

registros psicofisiológicos tem que ser elevada para ser possível sincronizar os dados de             

diferentes fontes de maneira automatizada.  

Outro ponto importante é o tipo de pesquisa para a qual a ferramenta             

desenvolvida pode ser mais útil. O contexto proposto indica o possível uso da solução              

em pesquisas sobre aprendizado e memória sensório motor. Isso pode ser facilmente            

avaliado quantitativamente por meio das métricas do jogo, mas também é possível o uso              

em pesquisas comportamentais.  

Para permitir flexibilização do uso da ferramenta entre diversos tipo de projetos            

de pesquisa e experimentos é desejável que o jogo seja compatível com a ferramenta,              

permitindo a configuração de cenários. O pesquisador poderá assim configurar o cenário            

do jogo para que se adeque ao seu experimento. 

Quaisquer outras necessidades mais específicas podem ser adicionadas durante         

análise de requisitos de software e investigações posteriores. 
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1.2.1 Validação 

Com o objetivo de validar a ferramenta foi avaliado seu funcionamento em um             

setup ​de experimento psicofisiológico, como um EEG. Todas as funcionalidade listadas           

nos objetivos foram satisfeitas, bem como atendem as quaisquer outras necessidades           

para os experimentos em neurociências, identificadas na análise de requisitos.  

Foram identificados os diversos critérios de precisão temporal possíveis         

avaliados por pesquisadores neurocientistas, dado que a validação deste trabalho foi           

realizada em conjunto com o Laboratório de Sono, Sonhos e Memória do Instituto do              

Cérebro (ICe) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), que sedia o              

Programa de Pós-Graduação em Neurociências em níveis de mestrado e doutorado. 

Com a avaliação positiva da precisão temporal na detecção de eventos, é            

garantida a possibilidade de conseguir realizar o ERP de um dos eventos, como por              

exemplo o disparo de tiro. A solução proposta foi habilitada a realizar um experimento              

de estudo de caso no contexto da utilização que a ferramenta se propõe a atender. Para                

isso, se faz necessário o domínio do conhecimento da área de estudo, mas também de               

um conjunto de conhecimentos técnicos. 

 

1.2.2 Expectativas sobre os resultados 

É possível reduzir consideravelmente o tempo necessário para um pesquisador          

em neurociências realizar uma análise quando comparado ao processo manual, uma vez            

que o registro manual de eventos do jogo, através da observação de um vídeo gravado               

durante uma partida, passaria a ser desnecessário. 

Além disso, um sistema de registro automatizado permite um ganho em precisão            

em relação ao registro manual, que tem uma maior probabilidade de introduzir erros,             

garantindo assim uma integração dos eventos de jogo e das respostas fisiológicas. 

A ferramenta fornece dados ricos em detalhes (como velocidade de          

deslocamento, movimentação do eixo x, y e z) ou dados de eventos não 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 referência teórica e prática para o              

desenvolvimento de uma solução capaz de gerar um ​log file ​para ser integrado com os               
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registros de sistemas psicofisiológicos, construindo assim registros completos das         

experiências e eliminando as limitações técnicas das ferramentas utilizadas atualmente          

pelos neurocientistas. 

 

 1.3 Estrutura do documento  
O restante do documento está organizado conforme descrito a seguir: 

● Capítulo 2 ─ Pesquisas cognitivas com jogos digitais: ​Este capítulo apresenta           

o levantamento de informações quanto à área de estudos sobre pesquisas           

cognitivas e jogos digitais, bem como as motivações e contraindicações          

relacionadas à utilização deste tipo de ferramenta, técnicas e relatos das           

experiências anteriores;  

● Capítulo 3 ─  Soluções de IA aplicadas a estudos cognitivos: ​Este capítulo            

apresenta como as ferramentas de Inteligência Artificial oriundas da área de           

jogos digitais podem ser aplicadas como uma alternativa para facilitar o           

desenvolvimento da solução proposta neste trabalho;  

● Capítulo 4 ─ Neuro Game Logger: uma proposta de ferramenta para           

análise cognitiva comjogos: Este capítulo apresenta uma proposta de projeto de           

software como solução para auxiliar os pesquisadores em neurociência nas suas           

investigações;  

● Capítulo 5 ─ Conclusões e trabalhos futuros: Este capítulo apresenta as           

conclusões obtidas com o desenvolvimento do trabalho e expõe possibilidades          

de trabalhos futuros que poderão dar continuidade à pesquisa.  
  

 



17 
 

 
Capítulo 2 

Pesquisas cognitivas com jogos digitais 
 

Este capítulo tem como objetivo construir uma síntese teórica da área de            

conhecimento principal desse trabalho. Movido pelo desejo de facilitar experiências de           

estudos cognitivos por meio de análises psicofisiológicas, utilizando como estímulo a           

experiência com jogos, se faz necessário investigar esse domínio de conhecimento.  

Depois da explanação sobre estudos cognitivos, este capítulo dará continuidade          

à discussão 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. 

É importante entender a motivação de utilizar os jogos digitais como ferramenta            

para estímulos em estudos cognitivos. Apesar da aparente falta de relação entre essas             

áreas, uma aproximação das mesmas vem sendo tema de diversos estudos que tentam             

demonstrar os efeitos psicológicos com jogos digitais por meio de evidências           

fisiológicas. 

Para responder às questões da pesquisa, uma introdução sobre estudos          

científicos efetuados no contexto dos jogos digitais também se faz necessária, mais            

especificamente referente ao subgênero de jogos de Tiro em Primeira Pessoa (FPS). 

Saber captar e processar informações sobre como um jogador interage com um            

ambiente de jogo e como ele se sente enquanto está jogando, são apenas alguns              

exemplos que podem ajudar a melhorar a compreensão sobre como os jogos digitais             

influenciam seus jogadores.  

Com isso, se torna possível examinar como processos psicológicos ocorrem          

durante a experiência de jogo, sendo crucial compreender a relação entre os            

componentes fisiológicos envolvidos nesses processos por meio de técnicas de geração           

de registros, ou seja, com a marcação dos eventos ocorridos nos jogos digitais para              

proporcionar uma melhor rastreabilidade dos padrões e análise dos mesmos.  
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 2.1 Psicofisiologia e Neurociência cognitiva 
Boa parte do conhecimento científico sobre o entendimento das nossas          

capacidades mentais e o funcionamento do cérebro só foi possível devido à utilização da              

tecnologia como ferramenta de auxílio que permitiu pôr em prática diversos tipos de             

experimentos e observações. Através da ativação cerebral foi possível identificar uma           

correlação rica e precisa de variáveis fisiológicas. 

Essa área de estudo é pertinente às ciências cognitivas tais como a            

psicofisiologia e a neurociência cognitiva. A definição de psicofisiologia adotada neste           

trabalho tem como base Andreassi (2000), que consiste no estudo das relações entre             

manipulações psicológicas e respostas fisiológicas resultantes, medidas no organismo         

vivo, para compreensão promovida da relação entre processos mentais e corporais.           

Sentimentos puros e pensamento se manifestam fisicamente através de respostas          

corporais, assim como o domínio do conhecimento trata sobre como os processos            

mentais e comportamentais que reproduzem respostas mecânicas, físicas e bioquímicas          

nos organismos vivos. A anatomia e fisiologia do corpo estão intrinsecamente           

relacionadas a essa área. 

A psicofisiologia é considerada uma grande área de investigação. Com o           

desenvolvimento das neurociências, ela se ramificou em áreas bem especializadas,          

como a neurociência cognitiva. Essa área é um campo acadêmico que trata do estudo              

científico de substratos biológicos subjacentes da cognição, com um foco específico nos            

substratos neurais de processos mentais (GAZZANIGA, 2002). 

Um exemplo que demonstra a relação mental e física pode ser percebido por             

meio da observação do aumento da atividade na musculatura orbicular dos olhos (um             

tipo de musculatura da pálpebra) que está ligada com a expressão de emoções positivas              

ou negativas (EKMAN, 1990). Estado emocional positivo ou negativo é claramente           

uma atividade psicológica e pode ser mensurada por uma resposta fisiológica: a            

atividade muscular orbicular. 

Ambas as áreas se interessam em questões sobre a relação entre mente e cérebro              

e sua capacidade da sensação de bem-estar com os seus pensamentos (CACIOPPO,            

2000), bem como questões básicas sobre a mente, os processos cognitivos superiores e o              
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interesse em relacionar esses processos cognitivos superiores com a integração dos           

processos centrais e periféricos. 

Esses fatores contribuem para a plasticidade, adaptabilidade e variabilidade no          

comportamento, como a análise dos sistemas simbólicos de representações (por          

exemplo, linguagem e matemática) utilizados para a comunicação ou reflexão sobre           

eventos acontecidos e seus interesses, na tentativa de explicar a experiência humana e o              

comportamento. 

O conhecimento científico estabelecido atualmente foi fundado sobre análise         

rigorosa de experiências, metodologicamente e tecnicamente realizadas a fim de          

mensurar estímulos psicofisiológicos (CACIOPPO, 2017). O entendimento de como são          

realizadas essas análises, conhecimento das técnicas e métodos, torna-se indispensável. 

  

2.2 Análises de estudos cognitivos: métodos, técnicas e estímulos.  
A análise de uma resposta psicofisiológica envolve o estudo de algo           

desconhecido, portanto, são necessários esforços para minimizar os erros. O estudo dos            

mecanismos fisiológicos e adoção de algumas metodologias podem refinar hipóteses e           

reduzir erros conceituais ou de medições. Entre as questões metodológicas importantes           

para essa formulação e delineamento, tem-se: 

1) Selecionar as variáveis apropriadas para o estudo; 

2) Utilizar um detalhamento refinado para ter medição das variáveis         

​​selecionadas; 

3) Verificar a situação de variabilidade do indivíduo em relação à          

psicofisiologia, estando ligada ao referencial teórico pensado para o         

experimento; 

4) Definidas as medidas fisiológicas, utilizar uma moda (valor que detém o           

maior número de observações) rigorosa para indexar fatores        

psicológicos. 

Essas diretrizes são importantes para se evitar problemas inerentes a esse tipo de             

pesquisa em virtude da natureza complexa entre os eventos psicológicos e seus            

componentes fisiológicos. Uma pesquisa psicofisiológica é definida como a utilização          

de sinais fisiológicos para estudar fenômenos psicológicos (CACIOPPO, 2007). No          
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entanto, como processos fisiológicos não necessariamente possuem uma relação com          

fenômenos psicológicos, é preciso que o pesquisador interprete essa relação. 

Há cinco categorias diferentes para descrever as relações em eventos          

psicológicos e fisiológicos (CACIOPPO, 2000). As seguintes relações podem ser vistas           

como projeções de um ou mais elementos do conjunto de eventos psicológicos e             

fisiológicos: 

● Relação de “um para um” ( ​one-to-one​), de tal forma que um elemento no             

conjunto psicológico está associado a um e somente um elemento no conjunto            

fisiológico; 

● Relação de “um para muitos” ( ​one-to-many​) significa que um elemento no           

conjunto psicológico está associado a um subconjunto fisiológico de elementos; 

● Relação “muitos para um” ( ​many-to-one​) significa que dois ou mais elementos           

no conjunto psicológico estão associados a um único elemento no conjunto           

fisiológico; 

● Relação “muitos para muitos” ( ​many-to-many​) significa que dois ou mais          

elementos no conjunto psicológico estão associados com dois ou mais elementos           

(subconjunto) no conjunto fisiológico; 

● Relação nula (null) significa que não existe nenhuma associação entre elementos           

no conjunto psicológico e com elementos no conjunto fisiológico. 

 

A atribuição de significado psicológico para fisiologia é uma das últimas fases            

da análise, devendo levar em consideração as respostas que residem em fatores, tais             

como a qualidade do desenho experimental, as propriedades psicométricas das medidas,           

bem como a adequação da análise de dados e interpretação.  

Além dessas questões de fundo metodológico, no contexto técnico existem          

outras medidas de controle com chance de causar imprecisão ou ambiguidade ao se             

definir a relação, destacando assim a importância de ferramentas de análise para uma             

abordagem mais refinada.  

Aplicativos de planilhas eletrônicas como o Excel, Spotfire e Tableau permitem           

a visualização rápida de grandes conjuntos de dados para explorar rapidamente o            

significado e as relações dos mesmos, e escolher entre visualizações, incluindo gráficos            

e diagramas de dispersão. 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 aquisição, análise e apresentação de vídeo, áudio e dados do              

sensor (incluindo o olhar e dados psicofisiológicos) a partir de estudos           

comportamentais.  

O arcabouço técnico é importante para a aquisição dos dados. Por meio de um              

equipamento de análise psicofisiológica que permite monitorar as estruturas ou funções           

de células ou órgãos, é possível investigar o organismo e suas relações com o ambiente               

físico ou sociocultural. Considera-se uma coleção elaborada de medidas fisiológicas,          

descritas por Van Weert (2006), na qual se deve incluir os seguintes instrumentos:             

medidas cardíacas e respiratórias, medidas de piscar de olhos, rastreamento do olhar,            

dilatação da pupila, expressões faciais (eletromiografia facial), atividade do cérebro          

(eletroencefalografia). 

A eletroencefalografia (EEG) oferece um método não invasivo para estudar as           

respostas corticais a partir de diferentes eventos de estímulo com uma resolução            

temporal alta. Quanto às características eletrofisiológicas, existe uma ampla área de           

estudo que analisa esse tipo de sinais. Na maior parte do tempo, as ondas cerebrais são                

irregulares no eletroencefalograma, porém em algumas situações aparecem padrões,         

sendo alguns deles fisiológicos (frequências do tipo alfa, beta, teta e delta, conforme             

representadas na Figura 2) e outros característicos de anormalidades específicas          

(GOMES, 2010). 

Figura 2 - Tipos de ondas referentes às frequências alfa, beta, teta e delta de 

um eletroencefalograma ​. 
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Desde a sua invenção, essa ferramenta foi amplamente utilizada em pesquisas           

aplicadas em neurociências pela quantidade de dados apresentáveis nas suas diferentes           

faixas de frequência: pós-circulação, sincronização beta associada com as funções          

motoras; o aumento do poder alfa tem sido associado com lentidão cortical ou             

inatividade; várias respostas oscilatórias foram relatadas durante tarefas que requerem          

processos de memória; e respostas relacionadas com emoções também têm sido           

relatadas. 

Métodos computacionais de processamento podem oferecer uma maneira melhor         

para a obtenção e seleção dos sinais interpretáveis, especificamente para o EEG. Com             

esses métodos é possível fazer uma análise independente que permite a separação dos             

sinais que se decompõem ou discernem a combinação linear de outros sinais (ONTON,             

2006). Sendo usados para recuperar sinais que representam ativações específicas do           

cérebro e separação de ruído, 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 regressão de potência, necessário para ajudar a             

reduzir o problema comum de ruído elétrico gerado pelo movimento muscular           

involuntário. 

A importância do desenvolvimento de procedimentos mais avançados de         

registros psicofisiológicos, fenômenos previamente não observáveis, são atualmente        

possíveis. Contudo, os procedimentos de registros mais avançados por si só, não são             

suficientes para o progresso da área.  

Com formas mais poderosas e completas de análise é possível fornecer           

estímulos mais ricos para experimentos. O conhecimento sobre os sistemas fisiológicos           

é logicamente necessário para atribuir significado psicológico a esses eventos. Podemos           

ainda comparar várias outras técnicas utilizadas nesse tipo de investigação. 

A Tabela 1 mostra alguns exemplos de outras técnicas utilizadas em pesquisas            

cognitivas, descrevendo seus atributos de objetividade e restrição. Objetividade         

descreve o grau de precisão dos dados, fazendo uma reflexão quanto ao impacto desse              

atributo em experimentos que utilizam estímulos dinâmicos e interativos como é o caso             

dos jogos digitais, nos quais observa-se que o uso exclusivo do auto-relato ou de um               

questionário é problemático (KIVIKANGAS, 2011). 
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Tabela 1 - Técnicas psicofisiológicas, objetividade e restrição. 

Técnica Objetividade Restrição 

Auto-relato Baixo Médio 

Questionário Baixo Médio 

Gravação Baixo Baixo 

Teste de Associação Implícita Baixo Baixo 

Eletrocardiograma (ECG) Alto Alto 

Eletromiografia Facial (EMG) Alto Alto 

Eletroencefalografia (EEG) Alto Alto 

 

Interromper a sessão de jogo após a ocorrência do evento estudado, para um             

responder um relatório por exemplo, interfere na experiência global. Sua intervenção           

após a sessão de jogo também não é confiável, em consequência da erosão dos              

sentimentos pela distância do tempo passado desde o acontecimento do evento. Por fim,             

uma vez que cerca de 80% das ações humanas são subconscientes descritos por Ruch e               

Zimbardo (1974), os resultados de auto-relatos e questionários são considerados pobres           

em informação. Os resultados de ambas as técnicas podem ser considerados como            

tendenciosos, pelo aspecto subjetivo dos mesmos. 

Kivikangas (2011) apresenta várias vantagens que as medidas psicofisiológicas         

possuem em relação ao auto-relato na pesquisa com jogos digitais:  

● Medições podem ser realizadas continuamente com alta resolução temporal; 

● Processos de interesse podem ser avaliados de forma encoberta;  

● Potencial de informações sobre respostas emocionais e de atenção, o que podem            

não estar disponíveis para a percepção consciente; 

● Grande quantidade de dados que permite o uso de técnicas de análise de séries e               

temporais em conjunto.  
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A característica de Restrição é definida como o quanto a técnica diminui a             

liberdade de movimentos ou ações do usuário. Realizando a reflexão quanto ao impacto             

sobre esse atributo, as medições com EEG, que incluem a fixação de eletrodos sobre a               

pele humana, por exemplo, podem ser consideradas como muito invasivas. Entretanto           

essa restrição diminui em experimentos que utilizam jogos digitais como estímulo, não            

sendo necessariamente algo tão impactante, uma vez que existem muitos jogos digitais            

que não exigem amplos movimentos físicos.  

Entendendo isso, é possível determinar um conjunto bem definido de medidas a            

serem escolhidas em relação ao contexto da pesquisa. É difícil fazer a associação entre              

um evento fisiológico específico e um processo psicológico por ser muito propenso a             

ambiguidades. 

Por fim, os estudos relatando experimentos com jogos digitais têm se revelado            

muito interessantes apesar disso tem sido menos utilizado do que se poderia por             

questões técnicas . O uso de medidas psicofisiológicas no contexto dos jogos digitais             

descreve uma tarefa complexa (KLIMMT, 2003). As conclusões apoiam a utilização de            

jogos digitais e métodos de análise psicofisiológica em pesquisas, mas resta a clara             

necessidade de um modelo experimental mais adequado. 

 

2.3 Motivação para utilização de jogos em estudos cognitivos 
A jogatina exige um conjunto de habilidades cognitivas (elaborar uma estratégia,           

por exemplo) e coordenação psicomotora. Essa associação de habilidades cria um           

ambiente propício à plasticidade cerebral (WU, 2012). 

Como definido por Livingston (1966) plasticidade do cérebro é a capacidade de            

modificar a sua função, estrutura e química em resposta às novas experiências e os              

jogos digitais acabam sendo um motor para testar a capacidade de plasticidade do             

cérebro e a sua interação com o ambiente simulado.  

O controle desse ambiente, aliado à capacidade de analisar as variações das            

reações físicas de um indivíduo, permitem mensurar objetivamente os processos          

emocionais e cognitivos do jogador durante a experiência de jogo. Além disso, esse             

recurso habilita medidas sensíveis o suficiente para extrair respostas que o olho humano             

não consegue detectar. 
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É possível avaliar vários estados emocionais dos jogadores por meio de sinais            

fisiológicos, como a atividade elétrica na pele, frequência cardíaca, pressão arterial,           

respiração, temperatura e até mesmo o EEG (CHANEL, 2011; RANI, 2006; TIJS,            

2008), permitindo o acesso a informações praticamente impossíveis por métodos          

subjetivos (observação ou questionário). 

A literatura científica possui diversas experiências 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 dimensão           

amostral, apoiando a utilização de medidas psicofisiológicas 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 (RAVAJA ​, ​2006) teve como objetivo criar novos            

métodos e melhorar os critérios existentes, a fim de analisar a maneira como os              

diferentes aspectos da experiência de jogo (emoções e cognições) podem ser avaliados            

de forma abrangente e em alta resolução temporal. Foram utilizadas análises 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 concordância entre previsão e observação. No projeto FUGA foram utilizados EDA            

e EMG para medir a atividade facial (FUGA, 2009). Mandryk e Atkins (2007) usaram              

modelos de lógica difusa para mapear automaticamente gravações de dispositivos          

fisiológicos (EDA, EMG facial e medidas cardíacas), reconhecendo posteriormente com          

sucesso, cinco emoções relevantes aos jogos digitais. 

Em estudos mais recentes vários grupos desenvolveram métodos para avaliar o           

desempenho dos jogadores nos jogos digitais por meio de dispositivos de geração de             

registros psicofisiológicos (ANGUERA, 2013; MATHEWSON, 2012; SIVANATHAN,       

2014; SPULER e NIETHAMMER, 2015). 

No entanto, um problema persistente nas soluções da neurociência cognitiva se           

refere à generalização. Uma vez que interpretações neuronais são feitas em um contexto             
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específico durante uma tarefa cuidadosamente controlada, é difícil transferir         

conhecimento de uma tarefa para outra. 

Em pesquisas mais recentes (CAVANAGH, 2016), jogos digitais foram         

aplicados para tentar resolver esses problemas de generalização 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 míssil, tendo como objetivo definir o              

significado psicológico desses eventos. Para atingir este objetivo, foram utilizados          

classificadores padrões para derivar pesos preditivos de eventos como detecção do alvo            

excêntrico ( ​oddball target detection ​) e aposta de vitórias e perdas ( ​gambling wins and             

losses ​).  

O ​oddball é um projeto experimental utilizado na investigação ERP, em que            

apresentações de sequências de áudio ou estímulos visuais repetidos são interrompidos           

por um estímulo aberrante. O ​gambling é outro projeto experimental utilizado na            

investigação ERP, ao colocar o indivíduo em situação na qual ele pode ganhar ou              

perder, existem a ocorrência de padrões estabelecidos para cada cenário. 

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 é um ERP relacionado ao processo de tomada de decisão).               

Considera-se que esse potencial é endógeno, a ocorrência determinando a presença de            

um processo de detecção. 

Isso permitiu demonstrar, em estudos experimentais, os benefícios das medições          

efetuadas a partir de registros gerados automaticamente e continuamente em tempo real,            

aliados às características dos jogos digitais de serem um poderoso meio de estímulo.             

Ainda assim, é inegável que existem limitações em relação às experiências no mundo             

real. 

 

2.4 Limitações para utilização de jogos em estudos cognitivos 
Os jogos contemporâneos oferecem uma interpretação visual, auditiva e tátil do           

mundo do jogo, deixando de fora muitas das sutilezas que compõem a nossa percepção              

do mundo real (como nosso senso de equilíbrio, etc.). A perda mais significativa da              
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percepção deriva da impossibilidade de transferir para o mundo virtual os estados            

internos do avatar do jogador (KIVIKANGAS, 2011). 

Não existe possibilidade dos jogadores fazerem uso dos mecanismos de          

percepção normalmente utilizados para estimar o estado de saúde, exaustão, etc. Além            

disso, os mecanismos internos básicos, tais como sensação de velocidade ou sensação            

de altura são reduzidos à interpretação da informação visual, auditiva e tátil transmitida             

(KLEVJER, 2006). 

Dados os hardwares atuais permitem uma experiência de jogo é obtida por meios             

visuais, auditivos e formas limitadas de feedback tátil, o que corresponde à percepção             

humana. Logo, é necessário explorar os elementos da interface gráfica para maximizar a             

percepção do jogador sobre seu avatar. Essa "consciência" dentro do mundo do jogo             

pode se manifestar assemelhando-se a presença humana no mundo real (ERIK, 2009). 

Mesmo se as pessoas apresentam grande atenção aos sentidos da visão e da             

audição para navegar no mundo real, há uma série de sentidos e mecanismos de              

percepções básicas que nunca são empregadas quando se joga um jogo digital, servindo             

de obstáculo a um maior grau de envolvimento no mundo do jogo. Além das              

características que os jogos digitais possuem, ainda existem questões da própria           

natureza da análise psicofisiológica usando o EEG. 

Apesar desses equipamentos possuírem uma requintada fidelidade temporal, a         

resolução e sensibilidade multidimensional do EEG são barreiras que limitam a           

inferência inversa. A inferência tradicional em estudos de neurociência é quando se            

analisa certo processo cognitivo e uma área cerebral específica é ativada. A inferência             

inversa, quando a ativação de uma área cerebral associada a um um processo cognitivo,              

essa associação é propensa a falha, especialmente, em EEG (POLDRACK, 2008).           

Dificuldades com o uso de jogos digitais e EEG são relatadas em experiências             

anteriores (HAVRANEK, 2012; SALMINEN e RAVAJA, 2008; SPAPÉ, 2013;         

SUBHANI, 2012), ou ambientes de realidade virtual (CALLAN, 2013).  
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 2.5 Escolha de estilo de jogo adequado à pesquisa 
Apesar das limitações apresentadas até o momento ​, jogos digitais oferecem          

opções viáveis de estimulação com vários estudos que os associam a medições            

psicofisiológicas em diferentes áreas científicas, com diversas motivações.  

Processos psicofisiológicos necessitam de uma precisão temporal, medição        

contínua e exigem que se extraiam partes dos dados que correspondem a um evento              

repetitivo (MANDRYK e ATKINS, 2007). Desse modo, é possível testar          

estatisticamente a tendência de todas as reações do experimento. 

Jogos podem ser especialmente interessantes para estudos envolvendo sonhos         

pois se assemelham aos jogos, no sentido que são práticas para eventos futuros, não              

estando limitados a simulações de ameaças. Este entendimento dos sonhos recebeu           

atenção empírica e teórica (BULKELEY, 2004) e tem sido sugerido que os sonhos             

podem oferecer um melhor modelo do ambiente do que a própria consciência            

(REVONSUO, 2006).  

Revonsuo (2004) indica que ambos, sonhos e ambientes de realidade virtual           

(VR), são simulações poderosas do mundo real que resultam em modelos           

auto-referenciáveis. Wamsley (2014) também indica que o cérebro é geneticamente          

dotado de um gerador de realidade virtual inato que, através de plasticidade dependente             

da experiência, torna-se um modelo generativo ou assistido do mundo. Em outras            

palavras, podemos concluir que sonhos e VR possuem equivalência, sendo mundos           

gerados artificialmente, um deles biologicamente impulsionado e o outro         

tecnologicamente conduzido.  

Modelos auto-referenciáveis (sonhos, VR, vigília) se afetam às vezes de maneira           

profunda como nos pesadelos onde a vítimas acordam ofegantes, outras vezes o impacto             

é menos profundo, como quando se joga um jogo digital por muito tempo, no qual a                

ação de levantar do sofá resulta em tonturas, de forma equivalente ao "acordar" da              

realidade virtual. 

Para a utilização de jogos digitais nesse tipo de análise, é exigida a capacidade              

de respostas rápidas a eventos. Resultados de pesquisas anteriores indicam que jogos de             

FPS promovem aumento de excitação (batimento cardíaco, resposta galvânica da pele,           

EEG) e do afeto positivo (EMG) (MANDRYK e INKPEN, 2004), enquanto que o ato              
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de alcançar metas promove a diminuição da excitação e o aumento do afeto positivo              

(SALMINEN e RAVAJA, 2007). Mais interessante, e ao contrário do que se poderia             

esperar, já foi percebido nos jogos de FPS que a morte do personagem do jogador               

parece causar um afeto positivo, enquanto que eliminar um personagem do adversário            

induz a uma reação negativa, no entanto isso pode ser causado pelas limitações do              

experimento (RAVAJA, 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 características          

interessantes, como em ambientes de jogos digitais que permitem experimentar questões           

éticas ou situações similares da vida real que seriam difíceis ou custosas de se              

reproduzir (RAVAJA, 2006). Jogar também evoca respostas afetivas, tais como          

agressão e várias emoções que podem ser relacionadas e quantificadas por meio das             

medidas de respostas fisiológicas específicas (RAVAJA, 2006). Dado isso, os jogos de            

FPS correspondem a um gênero que consegue explorar essas caraterísticas de maneira            

bastante interessante. 

O primeiro título com maior notoriedade desse gênero de jogos digitais,           

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

 ​Figura 3 – Tela de gameplay do jogo DOOM. 
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Nesta época, a principal preocupação dos desenvolvedores era oferecer uma          

experiência motora aos jogadores, o que consiste em uma característica importante de            

muitos jogos de FPS. 

Esse jogo era jogado através de um computador pessoal (PC) e acompanhava            

uma ferramenta de edição de nível (ver Figura 4), permitindo a criação de uma              

modificação do jogo conhecida como ​mod​. Isso permitiu aumentar a flexibilidade da            

experiência de jogo e criar variações de acordo com as necessidades dos jogadores             

(CIFALDI e FRANK, 2009). 

 

Figura 4 – DOOM Builder editor de mapas do jogo DOOM. 

 

De maneira geral, jogos de FPS começaram com essa característica de criar            

modificações e estenderam a outros estilos de jogos digitais. Este gênero exige que o              

jogador execute tarefas que fazem uso da visão periférica (inimigos muitas vezes            

aparecem pela primeira vez na periferia da tela), com alta precisão temporal (a             

velocidade de jogo geralmente é intensa) e prestando bastante atenção como muitos            

inimigos, muitas vezes aparecem simultaneamente (KLEVJER, 2006). 
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O processo de imersão é 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 percepção, habilidades de         

raciocínio e até mesmo a emoção dos jogadores durante cada sessão de jogo, de forma               

bastante similar ao que se obtém no mundo real. Neste contexto, é possível identificar              

diversas experiências utilizando jogos de FPS em pesquisas na área de psicofisiologia.  

2.6.1 Jogos de tiro em primeira pessoa e análise de potenciais de eventos             

relacionados 

Figura 5 - Potenciais de Eventos Relacionados (ERP) 

 

É possível realizar análises que permitem identificar uma atividade cerebral          

específica quando um indivíduo é exposto a determinados estímulos (internos ou           

externos). Potenciais de Eventos Relacionados (ERP), conforme Figura 5, são técnicas           

que permitem medir a atividade cerebral por meio dos eventos de um EEG, através das               

flutuações de tensão positivas e negativas (Osterhout, 2004).  

Através da análise de ERP é possível descrever como o ato de jogar um jogo de                

FPS altera diretamente as atividades neurais, buscando possíveis alterações de          
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neuroplasticidade associadas a esse tipo de jogo. Uma pesquisa realizada neste sentido            

por Wu (2012) efetuou análises de ERP em alguns participantes.  

A atividade do cérebro reflete algum estímulo 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 estímulo de interesse normalmente não é visível no registo de EEG logo               

no primeiro ensaio. Assim para se mensurar de forma confiável é necessário repetir o              

estímulo a fim de filtrar os sinais gerados por outros milhares de processos cerebrais que               

não são alvo do estudo, mas são ativados simultaneamente.  

Essa filtragem analisa as respostas do cérebro a um estímulo, muitos           

experimentos, sendo calculado a média dos resultados, fazendo com que a atividade            

aleatória do cérebro seja desprezada para obter uma forma de onda relevante. O cálculo              

da média, enquanto que atividade cerebral de interesse (LUCK, 2014), é definido por ​k              

(número do teste) e ​t (tempo decorrido após o evento ​k​-enésimo), cada teste gravado              

podendo ser modelado pela seguinte equação: ​x ( ​t​, ​k​) = ​s ( ​t​) + ​n ( ​t​, ​k​), onde ​s ( ​t​) é o                     

sinal e ​n ( ​t​, ​k​) é o ruído. Nota-se que, sob as premissas acima, o sinal não depende do                   

teste específico, enquanto o ruído depende. A função de cálculo da média de ERP de ​N                

testes é apresentada na Figura 6. 

 

Figura 6 - Equação do cálculo da média de ERP para N testes,  ​k​ (número 
do teste) e ​t​ (tempo decorrido após o evento ​k​-enésimo),  ​s ​ ( ​t​) é o sinal e ​n ​ ( ​t​, ​k​) é o 

ruído 

Através deste procedimento de cálculo da média de sinal é possível isolar a             

resposta do cérebro que é especificamente induzida em resposta a algum caso de             

interesse. O ERP normalmente é nomeado em termos de sua polaridade e latência de              

pico (em milissegundos).  

Devido à complexidade desse tipo de análise, utilizar jogos de FPS como            

estímulo é 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 psicofisiológicos nos jogos            

aplicados às pesquisas em neurociências. 

Niklas Ravaja, em sua publicação, analisou respostas fisiológicas por meio do           

EEG para duas situações violentas durante a experiência 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 ações 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 duração de 1 segundo             

antes das ocorrências dos eventos e em intervalos com duração de 2 segundos durante a               

ocorrência dos eventos. Estimativas de potência 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          

eletromiográficas e eletrotérmicas faciais evocadas por estes mesmos eventos, indicando          

que as respostas do EEG relatadas poderiam ser atribuídas a processos afetivos            

relacionados com estes acontecimentos de jogos violentos. 

Os resultados da pesquisa demonstraram uma relação causal direta entre jogar           

um jogo de FPS e a atividade neural que suporta atenção seletiva espacial. Além da               

melhoria comportamental, os substratos eletrofisiológicos de atenção seletiva espacial         

foram modificados no caso dos jogadores que apresentaram alto desempenho. Os efeitos            

ocorreram numa fase relativamente tardia de processamento de informações visuais          

(cerca de 200 milissegundos após o início do estímulo) durante a alocação de recursos              

de atenção (SORTE e VOGEL, 2000). 

 

2.6.2 Jogos de tiro em primeira pessoa e Registro de Eventos 

Os jogos de FPS se mostram como ferramentas eficazes para o treinamento uma             

vez que são capazes de melhorar uma variedade de habilidades de atenção e de              

percepção (SPENCE e FENG, 2010; DYE e VERDE, 2009; FENG, 2007). Contudo é             

importante definir alguns requisitos necessários para viabilizar essa ferramenta como          

ambiente de aprendizagem.  

Para reunir dados significativos para posterior análise, marcadores são         

geralmente inseridos manualmente durante o procedimento de aquisição de dados.          

Contudo isso geralmente consome um tempo considerável da pesquisa, além de           

propiciar a inserção de erros, portanto uma possível alternativa consiste em um sistema             

de geração automatizada de registros de eventos com o objetivo de facilitar a análise das               

marcações dos eventos ocorridos no ambiente dos jogos. 

Um sistema de geração de registros que tenha interface eficaz com o jogo             

digital, em tempo de execução e envie eventos relacionados com o jogo na mesma              

resolução temporal, seria muito benéfico para os pesquisadores interessados no estudo           

da experiência dos jogadores. 

A geração de registros de tais eventos, com a ajuda do mesmo hardware que é               
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usado para a geração dos registros de sinais biológicos, poderia permitir aos            

pesquisadores efetuarem a tarefa de análise de forma mais rápida e eficaz. 

O grande número de estímulos gerados pelos jogos de FPS tem como resultado a              

geração de um volume de dados tão grande quanto, dito isto, no contexto das pesquisas               

nessa área, é necessário encontrar formas de como conseguir perceber eventos           

específicos nesse ambiente de proporções grandiosas. Nessa conjuntura, existem dois          

escopos de ocorrências de eventos quando utilizando jogos como ferramenta de           

estimulação:  

1. Eventos que ocorrem no mundo virtual do jogo, como um personagem           

sendo destruído, sofrendo danos, recebendo uma recompensa, etc.;  

2. Eventos que ocorrem no mundo real com o jogador, por exemplo,           

mudanças no padrão de ondas perceptíveis 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 geração de registros de eventos para o jogo Half-Life, FPS desenvolvido             

pela ​Valve (ver Figura 8), seguindo a ideia de automatização do procedimento de             

análise.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Half-Life gameplay 
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Essa ferramenta tinha como objetivo determinar a valência emocional e a           

excitação provocada por alguns eventos específicos através de um rastreador dos olhos            

(ver Figura 9), conforme citados abaixo: 

● Quando o jogador dispara um tiro com uma arma; 

● Quando o jogador se machuca; 

● Quando o jogador morre. 

 

Figura 9 - Rastreador de olhos 

Os eventos ocorridos são enviados via porta paralela do computador durante a            

execução do jogo, gerando um arquivo de ​log (registro de eventos). No arquivo de ​log ​,               

existe uma descrição sobre o tipo do evento e o instante da sua ocorrência. Também é                

comparado com o registro do rastreador dos olhos, sendo esse um dispositivo que serve              

para medir as posições dos olhos e seus movimentos. Esses equipamentos são usados             

em pesquisas sobre o sistema visual, na psicologia, na psicolinguística, marketing, na            

forma de dispositivo de entrada para interação 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 geração de registros psicofisiológicos (que          

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

 

2.7 Conclusões sobre pesquisas cognitivas e jogos de tiro em          

primeira pessoa 
Existem muitas vantagens relacionadas à utilização de jogos digitais como          

ferramenta de estímulo para experimentos na área de psicofisiologia, uma vez que eles             

oferecem estímulos complexos e variados aos jogadores, como sensório motor que           

exigem um processamento cognitivo em diferentes níveis de interpretação e operam em            

escalas de tempo muito fragmentadas que podem levar desde alguns segundos até            

algumas horas (KLIMMT, 2003).  

Apesar dessas vantagens, as análises psicofisiológicas que recorrem a esse tipo           

de estímulo necessitam de precisão temporal e medição contínua (MANDRYK e           

ATKINS, 2007), visando monitorar em tempo real e analisar psicofisiologicamente uma           

sessão de jogo. Essa é uma necessidade tão importante quanto o monitoramento por             

fontes distintas, podendo assim recolher os dados comportamentais por meio de ​logfile            

do jogo (DEKKER e CHAMPION, 2007; COWLEY, 2009). Estes dados relacionados           

aos eventos também podem ser acompanhados por registros de vídeo para permitir            

prover informação contextual. 

A combinação de diferentes metodologias de análise (vídeo do ​gameplay​,          

logfile​, registros psicofisiológicos) fornece uma visão mais completa da experiência de           

jogo, proporcionada pela integração de fontes de dados diferentes, mas com o mesmo             

quadro temporal. Isso permite uma melhor investigação dos padrões estudados e um            

controle maior do experimento e, eventualmente, resultados mais fidedignos e          

generalizáveis. 

Muitos sistemas operacionais, estruturas de software e programas incluem um          

sistema de registro. Um padrão de ​log amplamente utilizado é o ​syslog​, definido no              

Internet Engineering Task Force (IETF) RFC 5424. Esse padrão também pode ser útil             

para combinar entradas do arquivo de ​log ​a partir de múltiplas fontes. Esta abordagem,              

em combinação com uma análise estatística, pode produzir correlações entre eventos           

aparentemente não relacionados em diferentes servidores, outra solução consiste em          

empregar toda a rede de consulta e relato.  
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A análise contínua gera um grande volume de dados, portanto as reações            

fisiológicas alvo do estudo podem se confundir com o sinal gerado pela interação de              

outros fenômenos não relacionados com o objetivo da pesquisa, a não ser que o              

fenômeno de interesse seja muito forte ou se tenha o tamanho amostral grande o              

suficiente. O pesquisador deve ponderar durante a execução de um estudo, em adotar             

certos controles para que não ocorra essa confusão conservando o resultado final            

(MAXWELL e DELANEY, 2004). 

A existência de um cenário de jogo, assim como a capacidade de interação com              

os seus elementos é importante. Essa característica permite utilizar as respostas           

fisiológicas registradas durante os experimentos para se observar ​insights ​gerados pelos           

participantes durante a jogatina. 

Jogos digitais possibilitam uma grande oportunidade de interações com o          

ambiente e gravação de eventos ocorridos nessa experiência, o apelo cognitivo gerado            

por essa interação ajuda o jogador a recordar a experiência de jogo no evento pertinente               

à pesquisa e essa característica é crítica para seu funcionamento. 

 

2.7.1 Problemática das Soluções atuais 

Pesquisas que relacionam jogos ​e análises psicofisiológicas ou mesmo estudos          

do sono, demonstram uma abordagem poderosa, apesar disso muitas não possuem um            

aproveitamento pleno do potencial de análise que esse tipo de ferramenta pode oferecer.             

Uma ferramenta para auxiliar a pesquisa poderia evitar o mau aproveitamento de            

experimentos, possibilitando análises mais profundas e a diminuição do trabalho por           

meio de automatização.  

De maneira geral, as soluções disponíveis não possuem um acesso à aplicação            

utilizada ou não possuem documentação do software, outra característica dessas          

soluções é que muitas vezes elas foram desenvolvidas para um contexto de pesquisa             

específico. A falta de documentação e a especificidade das ferramentas praticamente           

impossibilita mensurar se poderiam ser adaptadas para pesquisas de maneira geral. 

Apesar da impossibilidade da adaptação das ferramentas existentes para a          

pesquisa, elas geram acesso a experiências e reflexão válidas para o desenvolvimento de             

uma solução genérica. Com o objetivo de superar problemas definidos nas experiências            
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anteriores que poderiam inviabilizar o presente trabalho, realizou-se um estudo          

bibliográfico em outras áreas do Conhecimento, como é o caso do desenvolvimento de             

personagens inteligentes.  

 

2.7.2 Similaridade entre estudos cognitivos e personagens inteligentes 

Os requisitos necessários para o monitoramento em tempo real de uma sessão de             

jogo, a geração de um ​logfile e a resposta a eventos dentro do jogo, são problemas                

abordados em várias pesquisas que utilizam jogos digitais. A área de Inteligência            

Artificial (IA), e mais especificamente de personagens inteligentes, vem desenvolvendo          

soluções neste sentido há várias décadas. 

Para essa área da computação, quando aplicada aos jogos digitais, diversos           

modelos de simulações abordando ambientes ricos e realistas, contendo muitas          

propriedades existentes no mundo real, têm sido tratados com o intuito de desenvolver             

personagens virtuais inteligentes e automatizados.  

Os pesquisadores da área de inteligência artificial muitas vezes se interessam em            

jogos digitais como ambientes de experimentação para avaliação do comportamento          

gerado por técnicas de inteligência artificial, utilizando uma abordagem baseada em um            

modelo de interface de comunicação 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 comunicação entre jogos           

digitais e softwares de análises psicofisiológicas. Ambas as áreas apresentam requisitos           

de software muito parecidos em determinados aspectos. Portanto, tendo em mente que            

as soluções existentes atualmente para os personagens virtuais inteligentes e          

automatizados podem servir como base para o presente trabalho, pela forma que eles             

acessam as informações do jogos serem muito similares. O próximo capítulo introduz as             

soluções existentes para que possamos fazer um paralelo com a área de estudos             

cognitivos. 
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Capítulo 3 

Soluções de IA aplicadas a estudos cognitivos 
 

Na última década, particularmente, os jogos digitais também passaram a ser           

considerados como uma forte fonte de ​benchmarks para o estudo da inteligência            

humana (YANNAKAKIS, 2014). Jogos são desenvolvidos para serem desafiadores e          

interessantes para os seres humanos, portanto, muitos problemas presentes neles são           

relevantes para a compreensão da cognição humana e estímulo à criatividade. 

Quando esses problemas são simulados, permitindo serem resolvidos com o          

auxílio de técnicas de Inteligência Artificial (IA) (RUSSELL e NORVIG, 2009),           

passam a se mostrar como laboratórios de grande contribuição com o processo de             

resolução de problemas do mundo real. 

Para a área de Inteligência Artificial (IA), especificamente, os jogos digitais           

fornecem uma infinidade de desafios interessantes, incluindo o desenvolvimento de          

personagens inteligentes automatizados (do inglês ​Non-Player Characters - NPC),         

sistemas computacionais criativos para geração de conteúdo, agentes automatizados que          

analisam o ambiente onde vivem e se adaptam ao comportamento de jogadores            

humanos, entre outros. A área de IA já tem algumas décadas de experiência com a               

aplicação de jogos em suas pesquisas, em um papel similar ao utilizado em pesquisas              

em Neurociência Cognitiva. 

Este capítulo visa investigar diversos jogos e suas ferramentas voltadas ao           

desenvolvimento de personagens inteligentes automatizados para direcionar a proposta         

que será apresentada no presente trabalho. Esse direcionamento se deve ao fato que as              

ferramentas utilizadas pela comunidade de IA e jogos digitais possuem características           

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

 

3.1 Personagens Inteligentes em Jogos de FPS 
Os desenvolvedores de jogos digitais têm gasto seus esforços no design de            

ambientes 3D realistas a fim de atrair cada vez mais jogadores. Além disso, visando              
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enriquecer a experiência do jogador, eles também têm evoluído nos seus estudos das             

técnicas para construção dos personagens automatizados presentes nos jogos, o que tem            

fomentando o interesse pela área de IA. 

No contexto acadêmico, o interesse dos pesquisadores de IA também se dá cada             

vez mais pela área de jogos digitais, como pode ser demonstrado pelo número de              

eventos específicos e periódicos importantes que incluem a ​IEEE Conference on           

Computational Intelligence and Games (CIG), a ​AAAI Conference on Artificial          

Intelligence and Interactive Digital Entertainment (AIIDE), bem como a ​IEEE          

Transactions on Computational Intelligence and AI in Games ​ (TCIAIG), entre outros.  

As primeiras experiências do desenvolvimento de personagens automatizados        

(NPCs) eram de simples interação, por exemplo, correr em direção do avatar do jogador              

e atacá-lo. As limitações dos personagens podiam ser explicadas tanto por questões de             

processamento como pela pequena quantidade de tempo e esforço na criação de NPCs.  

Entretanto, após o lançamento do influente DOOM, o mercado foi inundado por            

outros títulos de FPS que tentavam replicar o sucesso do seu predecessor. Alguns             

desenvolvedores perceberam que a IA desempenhava um fator importante a fim de criar             

experiências de jogo mais longas e criar desafios mais escaláveis. Havia a preocupação             

em oferecer ao jogador um sentimento de desafio a fim de mantê-lo engajado, apesar do               

desafio ter efeito paradoxal, ou seja, se o jogador tivesse uma sensação que o desafio               

seria algo impossível, ele se sentiria injustiçado. Esse conceito é conhecido como teoria             

do fluxo cognitivo (do inglês ​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 soluções 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            

manutenção. 

Cada solução adota um modelo específico de camadas nas quais aquelas dos            

níveis inferiores (com menor nível de abstração) lidam com as tarefas elementares, tais             

como determinar o melhor trajeto para alcançar o alvo ou executar uma sequência de              

animação de personagens.  
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As camadas de níveis superiores (com maior nível de abstração) são           

responsáveis ​​pela realização do processo de tomada de decisão do personagem, tal            

como a definição das ações que devem ser executadas a cada momento. Essas ações              

devem manter uma conformidade com a estratégia escolhida, por exemplo, o agente            

deve patrulhar uma área determinada, atacando um oponente que surgir no seu campo             

de visão ou explorar o terreno em busca de adversários (GRZYB, 2005). 

A comunidade acadêmica 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           

III e Quake IV. 

Half-Life 1, lançado em 1998, apresentava forte inovação quanto ao          

comportamento dos seus personagens, diferentemente dos FPS anteriores (MORA,         

2010). Por exemplo, os personagens automatizados, inimigos ou aliados, tinham reações           

únicas ao levar um tiro, ao escolher o momento de lançar uma granada e até mesmo um                 

modelo de consciência parecido às ações de um jogador humano. 

Unreal Tournament 2004 (UT2004) é outro jogo que adiciona algumas          

vantagens como ​benchmark para a comunidade acadêmica. Além de ser uma opção            

mais recente que o Half-Life 1, outra vantagens é sua grande capacidade de modificação              

e expansão facilitada (WRAY, 2004). 

Este jogo foi desenvolvido utilizando a Unreal Engine 3, uma ​engine moderna            

que suporta a utilização 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 modificação de alto nível para o servidor de UT2004. Esta se assemelha a               

linguagens de programação como Java e C, sendo usada para programar as mecânicas             

de jogo.  

Isso permite a edição facilitada de diversos componentes do jogo. Além disso, é             

possível modificar ou gerar um mundo completamente novo usando seu editor de            

cenários (ver Figura 10), ao ponto de criar jogo derivado do jogo original que substitui               

virtualmente todos os recursos artísticos do jogo original.  
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Figura 10 – Unreal Level Editor: o editor de níveis do Unreal Tournament. 

Sua capacidade de modificação 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 experiência 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 combinação das diversas ferramentas de edição e modificações do           

UT2004, além da capacidade de análise e desenvolvimento de personagens do Pogamut,            

serviu como base para pesquisas com jogos e IA. O uso do ​middleware ​tem referência               

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 abstração de detalhes de          

implementação e permitir que os desenvolvedores se concentrem no desenvolvimento          

dos algoritmos referentes ao processo de tomada de decisão.  

Existem publicações recentes utilizando essa plataforma como a ​Hierarchical         

First Person Shooter Bot Using Multiple Sarsa(λ) Reinforcement Learners (GLAVIN,          

2018). Entretanto, recentemente a comunidade de desenvolvimento de agentes         

inteligentes tem voltado a sua atenção para outra ferramenta bastante interessante           
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conhecido com VizDOOM. Ferramenta essa, presente em mais de 150 publicações           

(VizDOOM, 2019).  

Atualmente, a comunidade é muito ativa em pesquisas sobre "DOOM" por           

envolver técnicas como ​deep reinforcement learning e ​visual reinforcement learning ​. A           

utilização dessas técnicas permite o desenvolvimento de ​bots ​que jogam DOOM usando            

apenas as imagens da tela do jogador como informação de entrada para o processo de               

tomada de decisão. 

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

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

IA (KEMPKA, 2016). 

 

Figura 11 – Processamento visual VizDOOM 

No artigo ​Training an Agent for FPS DOOM Game using Visual Reinforcement            

Learning and VizDOOM é exemplificado como esse processamento visual (ver Figura           

11) é realizado (ADIL, 2017). Jogos de FPS vistos até 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 número de informações tais como posições das            

paredes, inimigos, locais de itens, etc., que são inacessíveis para jogadores humanos que             

se guiam apenas pelas imagens na tela. 

  

3.2 Aplicação de uma plataforma de desenvolvimento de        

personagens inteligentes para uma ferramenta de análises       

psicofisiológicas  
A partir das plataformas analisadas, podemos constatar duas possíveis         
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alternativas pela solidez das suas comunidades e publicações, que são o UT2004 com o              

Pogamut (GEMROT, 2009) com 128 citações, e o DOOM com VizDOOM (KEMPKA,            

2016) com 188 citações. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Cena do jogo DOOM (acima) e do jogo UT2004 (abaixo). 

 

Na Figura 12 é possível comparar os estilos gráficos dos dois jogos. O UT2004              

possui um estilo gráfico mais realista e contém mais detalhes que o DOOM.             

Considerando que experimentos em Neurociência necessitam se aproximar de         

experiências mais realistas, o UT2004 pode ser visto como a melhor opção nesse             
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aspecto. 

A API do VizDOOM foi implementada em linguagem C++ com suporte a            

bindings ​para Python e Java, já o Pogamut é implementado em Java. Ambas as soluções               

possuem editores de mapas e permitem customizações nos projetos com códigos           

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

 

Tabela 2 DOOM+ VizDOOM vs UT2004 + Pogamut  

 DOOM + VizDOOM UT2004 + Pogamut 

Quantidade de publicação 188 citações 128 citações 

Qualidade Gráfica Gráficos simples  gráficos mais elaborados, 
efeitos de luz/sombra 

Capacidade de Edição Edição completa inclusive 
motor gráfico, licença 
open-source 

Edição limitada a mods e 
código, com licença 
proprietária  

API API com suporte a 
múltiplas plataformas 

API com suporte a JAVA  

 

Nos aspectos abordados até então o DOOM permite uma capacidade de edição            

maior por ser totalmente aberto, no entanto, a implementação de ​bots é mais complexa              

que o UT2004 pois este último pode ser modificado utilizando a UnrealScript. Parte             

substancial do UT2004 é programada em linguagem de ​script​, exceto o motor de             

renderização de gráficos, o motor de modelagem física e alguns componentes de            

comunicação com o sistema operacional como o acesso a rede ou o sistema de arquivos. 

Por outro lado, a capacidade de edição do motor gráfico do DOOM permite             

(com alguma complexidade técnica) ter um controle fino da exibição de estímulo, algo             

impossível de fazer com o UT2004, já que os componentes internos da ​engine ​possuem              

código fechado.  

Existe uma literatura razoável que disponibiliza documentação quanto à         

capacidade de edição do UT2004, indicando como construir ​mods e cenários com            

qualidade. Tutoriais e fóruns na internet são facilmente acessíveis, além de livros como             

o " ​Focus creating mods Unreal Tournament​", de Smith (2002). 
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A principal diferença entre as soluções consiste na abordagem de como a            

ferramenta funciona, com o VizDOOM criando bots que tentam simular a interação            

humana e tendo somente a tela como informação disponível sobre o jogo, por outro lado               

o Pogamut consegue obter informações internas do jogo a todo momento, bem como             

detectar mudanças nos seus valores. 

No caso específico dos experimentos em Neurociências, a abordagem do          

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

 

3.2.1 Detalhes do Pogamut 

 

Compreender o processo de construção de personagens inteligentes utilizando o          

Pogamut é necessário para entender como este pode contribuir com a criação de uma              

ferramenta para análises psicofisiológicas. A construção de personagens inteligentes         

com o Pogamut segue normalmente cinco etapas de desenvolvimento: 

● Criação do personagem; 

● Execução do personagem; 

● Depuração do personagem;  

● Ajuste dos parâmetros do personagem;  

● Validação 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 necessários: 

● API de ​bindings ​ para o mundo virtual do jogo UT2004; 

● Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) com suporte para        

depuração; 

● Biblioteca nativa de código que garante ao agente (personagem do jogo)           

suporte sensório e motor, algoritmos para planejamento de trajetórias         

( ​pathfinding ​), e suporte para comportamentos de tiro e manuseio de          

armas, 
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● Ligação ao POSH, que é um planejador reativo para controlar          

comportamento dos agentes, com suporte a um editor gráfico.         

Monitoramento da execução e simulação, incluindo suporte a execução         

distribuída em um terreno discretizado em formato de grade ( ​grid​). 

Tecnicamente, a ​suíte ​de ferramentas Pogamut integra cinco componentes         

principais: UT2004, GameBots2004, a biblioteca GaviaLib, o agente Pogamut, e o IDE.            

Estes componentes mencionados permitem ao usuário criar, depurar e avaliar de forma            

adequada os seus agentes. 

Figura 13 – Componentes da arquitetura do Pogamut  

  

Os componentes do Pogamut (ver Figura 13) podem ser utilizados de maneira            

independente e podem ser intercambiáveis, por exemplo, pode-se usar GameBots2004          

independentemente, bem como uma parte da biblioteca GaviaLib ou o IDE. 

Teoricamente, é possível utilizar o Pogamut com outros jogos, além do UT2004            

contudo para que o Pogamut funcione com outro jogo ele depende da implementação de              

uma interface entre o jogo em questão e o GaviaLib, papel desempenhado no UT2004              

pelo GameBots2004 isso se deve à necessidade de utilização da API do Pogamut (Bida,              

2012). 

 

3.2.2 Gamebots 

O projeto Gamebots tem, desde o seu início, a ambição de ser um ambiente rico               

para o desenvolvimento de personagens inteligentes. O projeto foi iniciado por Andrew            

N. Marshal e Gal Kaminka no Instituto de Ciências da Informação da Universidade do              

Sul da Califórnia (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 e os             

clientes e trata-se basicamente de uma modificação ( ​mod​) escrita em UnrealScript. O            
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projeto começou utilizando a versão do Unreal Tournament 2000, mas foi atualizado            

para a versão 2004 posteriormente.  

Essa modificação permite obter informações sobre o ambiente do jogo e           

controlar avatares presentes no mesmo por meio de protocolo TCP/IP. As informações            

sensoriais tais como a localização e a direção dos personagens, tanto para aqueles             

controlados pelo jogador quanto para os que não, são enviadas para o servidor que              

centraliza todas essas informações do mundo do jogo. 

O servidor envia as informações para as instâncias clientes, sendo a           

comunicação realizada através de mensagens síncronas e mensagens assíncronas. Os          

clientes, por sua vez, enviam as mensagens contendo os comandos de ação 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 são determinados              

como identificadores e valores. 

As mensagens síncronas tem um escopo determinado pelas instruções BEG          

(início) e END (fim), entre essas instruções, o lote síncrono contém informações sobre o              

perímetro do ​bot​ e sobre o estado do personagem (saúde, armadura, arma atual, etc.). 

As mensagens assíncronas podem ser enviadas a qualquer momento, geralmente          

referindo-se a algum evento especial que aconteceu no ambiente do jogo, como correr             

em direção da parede ou ouvir algum ruído, por outro lado, também pode ser uma               

resposta a alguma solicitação de comando. 

O Gamebots aceita dois tipos de comando: controle do servidor e controle de um              

adversário automatizado. O primeiro tipo é utilizado para controlar a mecânica do jogo,             

obtendo informação sobre o estado atual do mundo de jogo e sobre a existência de               

personagens. O segundo tipo é usado para controlar e configurar os NPCs e quando              

possível, todos os comandos são executados em paralelo. 

O projeto Gamebots foi continuado pelos pesquisadores Joe Manojlovich, Tim          

Garwood e Jessica Bayliss (BIDA, 2012). Eles coordenaram o projeto para levá-lo a             

uma nova versão do jogo Unreal Tournament 2004. Posteriormente, foi adicionada uma            

API de alto nível, 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 à              

depuração. Pogamut refatora grande parte do código do Gamebots, adicionando novas           

funcionalidades e corrigindo erros de prorrogação no protocolo de texto. Essas           

melhorias foram tão importantes que o Pogamut passou a ser o ramo principal desta              

solução, sendo adotado pela comunidade de UT. 

 

3.2.3 API para o Mundo Virtual 

É possível desenvolver personagens inteligentes apenas com a UnrealScript. No          

entanto, por questões educacionais, experimentais e de generalização, é mais vantajoso           

utilizar outra abordagem. A solução adotada pelo Pogamut para desenvolver          

personagens inteligentes consiste em usar uma biblioteca em linguagem Java, que é            

mais generalizável, promovendo uma ligação ( ​binding ​) para UT2004. 

A API GaviaLib funciona como uma interface para acesso a uma vasta gama de              

informações dos elementos do mundo de jogo, facilitando tanto a interação com os             

objetos no ambiente virtual quanto o acesso às informações de eventos que ocorrem             

durante a partida. A biblioteca fornece as seguintes funcionalidades: 

● Modelos de abstração 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 aplicações; 

● Métodos para o personagem poder acessar o mundo de jogo, manipular           

objetos, identificar eventos (por exemplo, a criação, destruição ou         

alteração de um objeto no cenário); 

● Estrutura XML / XSLT para a definição de objetos e eventos do mundo. 

Um detalhe importante é a resposta a eventos proporcionada pela API que utiliza             

callback ​para registrar eventos e retornar instâncias de objetos. 

Arquiteturalmente existe a utilização de um padrão de projeto ​observer para a            

manipulação do agente dentro do sistema. No entanto, o GaviaLib propaga eventos de             

acordo com esta ontologia. Por exemplo, quando um evento é disparado no objeto da              

classe "maçã", é propagado também a "fruta" e o "item". Isso faz com que o modelo de                 

evento de GaviaLib seja flexível visto que o usuário pode escutar em todos os eventos               

que são disparados em qualquer instância. 
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Este recurso não está disponível ao usar o GameBots2004 sozinho, esta            

aplicação também permite extensões personalizadas para o código existente e quando           

um designer cria uma nova classe "banana" que se estende de "fruta", todos os ouvintes               

( ​observer ​) existentes sobre a "fruta" serão automaticamente capazes de relatar eventos           

que acontecem em todas as bananas.  

 

Figura 14 - Camadas da biblioteca GaviaLib 

Como a comunicação entre a camada do GaviaLib e qualquer outra pode ser             

realizada por protocolo TCP/IP (ver Figura 14), é possível 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 características específicas tais como a capacidade sensório motor            

no ambiente de realidade virtual (presentes no diagrama da Figura 15), sistema de             

navegação e classes auxiliares que fornecem informações sobre as regras do jogo. 

Figura 15 - Herança sensório motor do GaviaLib 

 

É possível desenvolver com o Pogamut utilizando qualquer IDE, apesar disso, a            

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

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

 

3.3 Conclusões sobre a aplicação de soluções em estudos         

cognitivos  
Os obstáculos encontrados nos trabalhos anteriores referentes aos estudos         

cognitivos e os jogos digitais apresentam princípios similares aos enfrentados pela área            

de estudo de personagens inteligentes, portanto, uma análise de como a comunidade            

acadêmica 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 e sua integração com jogos de           

tiro em primeira pessoa possui um corpo técnico bastante maduro, ademais a solução             

desenvolvida com Unreal Tournament 2004 e Pogamut permite resolver vários          

problemas identificados nas publicações apresentadas neste trabalho. Além disso, a          

arquitetura da solução é modular e genérica, e possui uma documentação de ampla             

cobertura. 

Apesar do VizDOOM utilizar o DOOM quem tem a vantagem de ter código             

totalmente aberto não oferece acesso às variáveis internas do jogo, sendo possível            

apenas analisar o fluxo de vídeo, por isso a sua utilização foi descartada como              

infraestrutura para a solução a ser adotada no presente trabalho. 

Logo, chegou-se à conclusão que é possível usar o Pogamut como alternativa            

para as pesquisas em psicofisiologia. A vantagem mais óbvia dessa alternativa é evitar o              

retrabalho de criar funcionalidades já desenvolvidas pela comunidade científica. De          

maneira mais sutil, essa abordagem garante certa segurança de uso de ferramentas já             

testadas por uma comunidade relevante, oferecendo solidez ao ​benchmark e o respaldo            

científico de uma suíte contando com uma série de publicações científicas. 

Como última consideração é importante indicar que, apesar da aproximação dos           

jogos digitais com a neurociência cognitiva já possuir um relativo corpo, a associação             

dessas áreas de estudo no contexto do desenvolvimento de personagens inteligentes é            

um caminho de pesquisa inédito que se mostra bastante promissor. 
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Capítulo 4 

Neuro Game Logger ​: uma proposta de      

ferramenta para análise cognitiva com jogos 
 

Nas seções anteriores apresentou-se o potencial da combinação da neurociência          

cognitiva com os jogos digitais a fim de fornecer uma visão coerente dos processos              

psicofisiológicos. Percebeu-se que é possível facilitar a integração das áreas distintas,           

utilizando a experiência dos experimentos desenvolvidos com as ferramentas         

desenvolvidas pela comunidade científica de IA. 

Pode-se assim propor uma solução de software usando esse conhecimento,          

responsável por gerar um ​log ​dos eventos de jogo para ser sincronizado com o registro               

de gráficos do EEG, assim, conectando eventos do jogo com respostas comportamentais            

humanas de maneira mais fácil e com alta resolução temporal. 

Inicialmente, neste capítulo do trabalho será apresentada a metodologia de          

construção do ​Neuro Game Logger ​, uma proposta de ferramenta para análise cognitiva            

com jogos. Em seguida será apresentado o resultado do levantamento de requisitos em             

forma de uma análise e uma reflexão quanto à viabilidade de utilização do UT2004 e               

Pogamut como infraestrutura para a solução de software proposta. 

A ideia é que além da capacidade de explorar novas abordagens experimentais,            

essa solução de software permitirá eliminar a tarefa de marcação manual de métricas de              

jogo, já que isso passará a ser feito automaticamente pelo sistema. Em um segundo              

momento será apresentado o projeto de software de forma sintetizada, bem como,            

detalhes de implementação. 

Além disso, será validada a solução proposta por meio de um experimento que             

servirá como prova de conceito, dessa forma será possível detalhar os pontos positivos             

na utilização da ferramenta na atividade de pesquisa, mas também suas limitações.            

Além do conhecimento que a experimentação da proposta gerará, será possível fazer            

uma comparação com métodos utilizados em outras pesquisas utilizando jogos. 
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4.1 Metodologia 
O desenvolvimento da ferramenta se deu inicialmente com a investigação e           

pesquisa na área e experiências relatadas anteriormente nesse documento que permitem           

identificar os requisitos de software necessários para o desenvolvimento da solução           

proposta. 

Outras informações foram adquiridas por meio de entrevista para se avaliar           

requisitos mais granulares de como a ferramenta deveria se comportar em experimentos.            

Essas informações foram cedidas pelo corpo técnico do Laboratório de Sono, Sonhos e             

Memórias do Instituto do Cérebro da UFRN. 

Munido o projeto de toda informação necessária, foi possível criar um           

documento de levantamento e análise de requisitos, sendo possível a definição das            

funcionalidades do projeto seguindo os padrões disponíveis na literatura. 

Foi avaliada durante a análise, a possibilidade de utilizar como base da solução             

um arcabouço de software que evitasse o esforço de implementação de funcionalidades            

já existentes em outras plataformas, mantendo assim o foco na contribuição principal            

deste trabalho, obviamente em caso de não existir prejuízo para a análise. 

A validação da ferramenta ocorreu por meio de experimentos que tinham como            

objetivo provar o conceito de uso da ferramenta e demonstrar suas capacidades e             

limitações. Essa prova de conceito segue os testes de benchmark da área e foi              

acompanhada pelo corpo técnico do Instituto do Cérebro. 

Após a etapa de validação, foram apontadas características que, em um novo            

ciclo de implementação, agregaram novas capacidades e sanaram as pendências          

identificadas. Os registros gerados nessa prova de conceito foram analisados pelo corpo            

técnico do laboratório, gerando diversos gráficos e imagens que serão apresentadas e            

discutidas neste trabalho. 

 

4.2 Análise de Requisitos  
 

Requisito funcional define uma função de um sistema de software ou seu            

componente (SOMMERVILLE, 2007). Os requisitos funcionais podem ser cálculos,         

detalhes técnicos, manipulação de dados e de processamento e outras funcionalidades           
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específicas que definem o que um sistema será capaz de idealmente realizar e para o               

presente projeto, foram definidos alguns requisitos. 

A primeira necessidade evidenciada é a capacidade de detectar a interação           

dentro de um ambiente virtual, influenciando diretamente os eventos. Para identificar os            

tipos de eventos que ocorrem no ambiente do jogo e sua ação 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: 

● Dano no personagem do jogador; 

● Pontuação do jogador; 

● Coleta de item; 

● Dano em outro personagem; 

● Morte do personagem do jogador; 

A ocorrência 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 informações dos            

arquivos de ​log precisam conter uma descrição do evento e a marca temporal de data e                

hora ( ​timestamp ​) da sua ocorrência.  

A ferramenta necessita marcadores psicofisiológicos precisos durante a fase de          

aquisição de dados, portanto, um sistema de registros que opere na velocidade de tempo              

de execução de um jogo e envie os eventos relacionados com a mesma resolução              

temporal do EEG é o ideal para os pesquisadores que estudam detalhadamente a             

experiência dos jogadores. 

O EEG possui uma resolução temporal na ordem de milissegundo (MULERT &            

LEMIEUX, 2010) e com uma precisão fidedigna, sendo assim de alto desempenho e             

alta precisão, o que se traduz como uma característica importante para pesquisas            

psicofisiológicas dado que as mudanças do estado neural ocorrem rapidamente, isso é            

especialmente importante na detecção de eventos. 

É importante deixar claro a relação entre sistema de alta precisão temporal (ou             

tempo real) e de alto desempenho. Para um sistema de tempo real a previsibilidade é               

uma característica mais importante que o desempenho em si, ou seja, ele pode aceitar              

uma certa latência desde que ela seja mensurável e razoavelmente constante.  
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O cenário ideal seria a ferramenta conseguir detectar eventos e marcá-los com o             

mesmo desempenho e precisão temporal que o equipamento de EEG suporta.           

Entretanto, manter o alto desempenho associado a uma precisão em milissegundos é            

uma tarefa que se apresenta como de grande complexidade computacional, não sendo o             

foco deste trabalho. 

Dessa forma a proposta é que o sistema possa apresentar uma latência de             

registro e notificação (ao equipamento de EEG) de eventos em relação à ocorrência do              

evento, dispondo assim de uma característica mais próxima a um sistema de tempo real. 

Outro ponto importante é a avaliação de quanto o sistema possui característica            

de tempo real, ou seja, que exige o controle de hardware de baixo nível 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 característica forte pela natureza de como o hardware temporizado            

gerava seus gráficos. Entretanto, em jogos comerciais modernos, computadores e          

consoles atuais, essa característica foi perdida (MENYCHTAS, 2009). 

Essas particularidades conferem a natureza de tempo real à ferramenta, na qual            

eventuais variações de atraso são toleráveis, transformando o registro e a notificação do             

evento em um evento probabilístico. 

O ponto chave é atingir uma baixa variância da latência para ter uma maior              

probabilidade de registar o evento em suas sucessivas repetições, permitindo assim, por            

meio de análise estatística, encontrar o início dos eventos psicofisiológicos através do            

registro de EEG. 

Tendo em vista todas essas questões, se faz necessário não só que a             

implementação considere esses aspectos, mas também que seja realizada uma bateria de            

testes para avaliar estatisticamente a precisão da ferramenta, tal avaliação necessária           

para a ferramenta é de conhecimento prático de laboratórios de pesquisa em            

neurociências, como o laboratório de Sono, Sonhos e Memórias do Instituto do cérebro. 

Baseando-se em trabalhos anteriores, acreditamos que atrasos de um tempo          

máximo de 110 milissegundos sejam aceitáveis no envio de marcadores na porta            

paralela (SCOTT, 2015). Dessa forma é determinante para o bom funcionamento do            

sistema, que o tempo de transmissão esteja dentro do esperado. 
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Um segundo requisito importante é o registro síncrono de cada passo do            

personagem do jogador no mapa e o estado de seus atributos, sua posição (nos eixos x,                

y, z), para onde a sua câmera está direcionada, sua velocidade, entre outras informações.              

Dessa forma seria possível remontar a experiência de jogo por completo com dados             

atômicos e analisáveis. 

Um terceiro requisito é a capacidade que o sistema funcione em um ambiente             

com múltiplos jogadores, isso é importante porque existem muitos experimentos que           

utilizam interações entre vários participantes, normalmente para medir os impactos          

sociais ou ecológicos nos processos psicofisiológicos. Entretanto nessa configuração os          

eventos entre jogadores devem ser possíveis de ser sincronizados em um mesmo quadro             

temporal para serem avaliados. 

As regras de negócio refletem políticas para satisfazer clientes, fazer bom uso            

dos recursos, e obedecer às leis ou convenções gerais do negócio (SOMMERVILLE,            

2007). Uma regra de negócio percebida é a necessidade de fácil utilização da solução,              

uma vez que, na maioria das vezes, o neurocientista não é um técnico da área de                

tecnologia. 

 

4.2.1 Reflexões sobre a Análise para uso do Unreal Tournament 2004 

Os requisitos analisados apontam a possibilidade de utilizar o Unreal          

Tournament 2004 como plataforma para experimentação em conjunto com o Pogamut           

3, que oferecem uma base interessante para a construção de um ferramenta para análises              

psicofisiológicas. 

Tanto a capacidade de gerar registros quanto a de detectar eventos de maneira             

eficiente são 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 gravação de          

registros e contabilização automática de eventos. 

A Robusta API em Java do Pogamut 3 permite acesso a informações muito úteis,              

lista de mensagens e comandos suportados pelos pacotes utilizados e o pacote padrão             

para Unreal Tournament 2004 é GameBots2004 que garante um bom número de            

sensores para os eventos do Pogamut é: 
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● Item ​: um item modificou de estado; 

● I ​ncomingProjectile ​: projétil atirado em direção a um alvo; 

● Jump ​: algum jogador pulou; 

● Landed ​: algum jogador escalou; 

● ShootingStarted ​: algum jogador começou a atirar; 

● ShootingStopped​: algum jogador parou de atirar (arma automática); 

● 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. 

 

Além da detecção desses eventos é possível identificar também a cada momento,            

de maneira síncrona, as seguintes informações dos jogadores: 

● ID:​ Identificador exclusivo do jogador; 

● Name​ (String): Nome do personagem do jogador; 

● Ação ​ (String): Ação que o personagem do jogador está realizando; 

● Visível (Boolean): Indica se o jogador está no campo de visão de outro             

jogador;  

● Rotation (Rotação): Direção que o jogador está apontando em termos          

absolutos;  

● Localização (Location): Localização 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 código 255 significa nenhuma            

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

● Arma ​ (String): Classe da arma que o jogador está usando;  
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● Agachado​ (Boolean): Verdadeiro se o ​bot​ está agachado;  

● Firing (Int): 0 significa que não está disparando; 1 significa disparar no            

modo primário; 2 significa disparar no modo secundário (alto disparo); 

● Anim​ (String): Para UE2 significa a atual animação do jogador. 

Ademais, a tarefa de sincronização 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 é fornecido a partir do servidor, logo é possível ter acesso às              

informações de todos na partida e refere-se a uma característica muito importante em             

experimento com múltiplos voluntários, permitindo sincronização de eventos em         

múltiplos setups de experimento. 

Outra questão é 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 competições. 

Uma funcionalidade adicional oriunda da utilização do Pogamut é a capacidade           

de criar personagens controlados por inteligência artificial (bots), além de poder utilizar            

implementações de bots existentes desenvolvidos pela comunidade, é possível ainda          

implementar bots que repliquem comportamentos específicos 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 voluntários do experimento. 

Usando tal sistema é possível, por exemplo, modelar um experimento gerador de            

certos estímulos que possam ser utilizados para mensurar quantitativamente a emoção e            

excitação provocada por um determinado evento de jogo. 

Apesar do Pogamut possuir suporte a captura de uma diversidade de eventos do             

UT2004, é necessário implementar um ​KeyLogger e ​MouseLogger auxiliares a fim de            

gerar um log auxiliar, tendo registro de ações que não necessariamente se traduzem em              

eventos no jogo ou que não sejam capturados pela API do Pogamut. 
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4.3 Descrição do projeto arquitetural e desenvolvimento 
A descrição da arquitetura do software envolve os princípios e as práticas de             

modelagem e representação de arquiteturas, usando mecanismos como: linguagens de          

descrição de arquitetura, pontos de vista de arquitetura e estruturas de arquitetura            

(CLEMENTS, 2011). 

O entendimento alcançado permitiu a esse trabalho definir uma proposta de           

arquitetura para essa solução. O momento inicial desta seção descreve uma síntese da             

arquitetura com foco na visão estrutural do software e visão de ação do usuário da               

ferramenta.  

Existe uma representação de alguns fragmentos do software descritos utilizando          

a linguagem UML a Unified Modeling Language que é uma linguagem de modelagem             

de desenvolvimento e propósito geral no campo da engenharia de software, que se             

destina a fornecer um padrão de design de um sistema (BOOCH, 2005). Essa mesma              

linguagem foi utilizada na descrição de casos de uso e as suas funcionalidades foram              

realizadas e se encontram nos anexos deste documento. 

Nesta seção também serão relatados alguns detalhes do desenvolvimento, como          

as ferramentas utilizadas, tecnologias e a experiência de implementação. 

Pelo fato da solução 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 informações sobre a partida por sockets TCP/IP, suas            

arquiteturas serão tratadas em detalhes. 

 

4.3.1 Visão da Estrutura 

Essa seção trata do aspecto estrutural tanto do ponto de vista do sistema quanto              

das classes. Os aspectos estáticos desse sistema de software abrangem a existência e a              

colocação de itens como classes, interfaces e componentes, bem como as escolhas de             

arquitetura de software. 

A utilização do Pogamut, como infraestrutura para aquisição de dados, obriga a            

utilização do UT2004 em seu modo multijogador. Nesse modo o jogo adota uma             

arquitetura cliente servidor, permitindo que vários computadores com instalação do          

cliente de jogo interajam entre si. 

 



61 
 

Mesmo em situações nas quais só exista um único jogador, se faz necessário             

executar o software do servidor (mesmo que seja na mesma máquina) para executar o              

jogo. O servidor do UT2004 deve ser carregado com o ​mod ​do Gamebots, o mesmo               

mod que deve estar instalado nos clientes, o cenário que descreve a interação dos              

componentes do projeto pode ser encontrado na Figura 16. 

Figura 16 - Arquitetura proposta para o ​Neuro Game Logger. 

 

O UT2004 Cliente é a instância do cliente que irá se conectar com o servidor,               

que está sendo executado no computador de estímulo. A imagem cliente do servidor             

está presente em computadores diferentes, mas nada impede que os softwares do cliente             

e do servidor sejam executados na mesma máquina pois a comunicação entre esses             

softwares se dá 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 responsável por processar essas mensagens (uma espécie de            

analisador léxico e sintático), fazendo uma espécie de tradução dos dados do mundo de              

jogo para a API do Pogamut. 

 

 



62 
 

Figura 17 -  Pogamut 3 – Humanos Virtuais Simplificados (GEMROT, 
2009) 

 

O software que tem acesso a API 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 versão, permitindo interação com o jogo,              

essa relação é 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 é a contribuição direta deste trabalho, essencialmente           

sendo a implementação de um software em Java que utiliza a API do Pogamut de               

maneira similar ao que os pesquisadores da área de agentes inteligentes fazem para             

desenvolver seus bots, a fim de testar algoritmos de inteligência artificial. Contudo, não             

sendo aqui o interesse criar outro personagem jogador, a solução é carregada no             

servidor por meio de um observador ( ​observer ​). 

Esse observer é um tipo de personagem que é intangível e inerte no mundo de               

jogo, seu objetivo sendo o de simplesmente capturar os inputs e estado das variáveis de               

outro personagem, assim toda a interação 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 estão descritas as classes principais do             

projeto, mostrando como se dá sua interação. 
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Figura 18 - Fragmento principal diagrama de Classe  

 

A classe ​MonitorMatch é o coração da aplicação, inspirada na classe ​Observer            

do Pogamut. Quando a aplicação inicia, essa classe carrega no método principal todas as              

configurações 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 configurações efetuadas por arquivos de configuração. 

Ao ser instanciado, o objeto da classe instância três outros objetos e uma ​thread              

de execução para cada um desses objetos. O ​MouseLogger captura as informações            

vindas do mouse, o ​KeyLogger captura as entradas do teclado e o ​TriggerParallelPort é              

responsável pelo envio de marcadores pela porta paralela. 

O ​MonitorMatch possui métodos que são ​listeners ​para os diversos eventos           

cobertos pela API do Pogamut. Quando eles ocorrem, o escopo de código desses             

métodos é chamado e os dados do evento que o disparou são passados como parâmetro.               
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Assim é possível gerar o ​log com essas informações bem como enviar marcadores para              

a porta paralela. 

Toda a execução do ​MonitorMatch ​, ​MouseLogger ​, ​KeyLogger e        

TriggerParallelPort é monitorada, gerando ​logs específicos para cada um dos fluxos.           

Dessa forma é possível detectar problemas de execução ou ainda gerar algum dado útil              

para experimentos. 

 

4.4.1 MouseLogger e KeyLogger 

As classes MouseLogger e KeyLogger são implementações utilizando a         

biblioteca JNativeHook, distribuida sobre as licenças GNU General Public and GNU           

Lesser General Public, essa biblioteca desenvolvida por Alex Barker fornece ​listener           

para teclado e mouse, permitindo escutar toda a interação do hardware (BARKER,            

2018). 

JNativeHook é um ​wrapper, ou seja, uma sub-rotina em uma biblioteca de            

software cuja finalidade principal é chamar um código nativo em C através da interface              

Java, para criar hook. Segundo a Microsoft, um hook é um ponto no mecanismo de               

tratamento de mensagens do sistema operacional, em que um aplicativo pode instalar            

uma sub-rotina para monitorar o tráfego 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 são os seguintes: 

● Key Press Events (pressionar uma tecla do teclado); 

● Key Release Events (soltar uma tecla do teclado); 

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

● Mouse Down Events (pressionar o botão do mouse); 

●  Mouse Up Events (soltar o botão do mouse); 

●  Mouse Click Events (clique do mouse); 

● Mouse Move Events (movimento do mouse); 

● Mouse Drag Events (arrastar do mouse); 

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

Em estudos utilizando EEG é comum enviar gatilhos para marcar o registro de             

data e hora para marcar eventos significativos (por exemplo, o início de um estudo,              

apresentação de um estímulo específico, etc.). Triggers são tipicamente 1 byte enviado            

pela porta paralela ao aparelho EEG, sendo utilizado 8 pinos para envios de dados, os               

outros pinos são usados para controle (como pode ser visto a figura 19).  

 

Figura 19 - Pinagem da porta paralela  

A maneira óbvia de utilizar essa porta seria desenvolver um software de baixo             

nível 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 código aberto que dá acesso direto às 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 dinâmica de dados é necessário fazer sua             

instalação manual no diretório específicos do Windows, para que a aplicação em Java             

consiga carregá-los: 

● No Windows 32 bit é necessário colocar o arquivo inpout32.dll no           

diretório  C:\Windows\System32\. 

● No Windows 64 bit é necessário colocar o arquivo inpout32.dll no           

diretório C:\Windows\SysWOW64\, e o arquivo inpoutx64.dll no       

diretório C:\Windows\System32\. 
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4.5 Visão de ação do usuário 

Figura 20 - UT2004 e Neuro Game Logger em execução 

 

A interface de usuário é uma questão singular dessa ferramenta. Não foi            

desenvolvida uma interface gráfica para ela, por receio que uma janela saltitante            

( ​pop-up ​em inglês) pudesse estragar a experiência de jogo ou até mesmo problemas para              

o experimento.  

Então foi idealizado um modelo sem interface gráfica que é executado em            

segundo plano ao se lançar a aplicação, esperando entradas do teclado. A tecla F2              

executa o servidor do UT2004 (caso a execução 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 está             

funcionando, dando início ao experimento. 

Antes da execução é importante que o aparelho de EEG já esteja fazendo o              

registro. Quando o monitoramento do jogador começa, ele envia um marcador ao EEG             
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indicando que o experimento foi iniciado. Nesse mesmo momento os ​logs são iniciados             

sincronizando o registro do EEG e os ​logs ​ temporalmente. 

Caso seja apertado o botão ​Pause do teclado, o jogo é pausado, bem como o               

registro do ​log e o envio de marcadores, voltando a ser executado quando o botão é                

acionado uma segunda vez. Pressionar o botão ​Insert realiza o envio do marcador de              

final do experimento para o EEG, fecha os arquivos de ​log e encerra o monitoramento               

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

 

4.6 ​Logs ​ gerados 
Cada execução gera um novo diretório no local onde está o executável do Neuro              

Game Logger seguindo o seguinte formato: LOG_EXP_Player_ANO.       

MES.DIA.Hora.Minuto.Segundo (considerando o início do experimento). Nesse       

diretório encontra-se ​logs ​ no formato CSV: 

● LOG_Player_EVENT: Registro dos eventos realizados pelo      

personagem observado e capturados pelo Pogamut; 

● LOG_Player_KEY_EVENT: Registro de todas as teclas pressionadas       

no teclado durante o experimento; 

● LOG_Player_MOUSE_EVENT: Registro de todas as ações feitas pelo        

mouse realizadas durante o experimento; 

● LOG_Player_SYNC: Registro da posição do personagem observado, a        

cada passo, bem como velocidade de deslocamento da posição da          

câmera, arma utilizada, entre outras informações; 

● LOG_Player_TRIGGER_EVENT: Registro de todos os marcadores      

enviados pela porta paralela. 

Os logs registrados têm um formato similar a cada linha. O primeiro campo é              

um ​timestamp da entrada do registro, o segundo campo é um rótulo identificando o tipo               

do registro, e terceiro são as informações 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.MiniHealthPack0id1", 

[2996.0, -2048.0, -104.0], false, 
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Figura 21 -  Registro no log 

Nesse registro é possível observar o timestamp em azul, o rótulo em laranja e as               

outras informações em amarelo. As informações têm o tipo de item que o jogador              

coletou, sua posição no mapa, se ele coletou um item que brotou naturalmente no mapa               

ou se foi pela morte de outro jogador. 

 

4.7 Validação 
A validação é uma etapa prevista pela Engenharia de Software e se dá para              

assegurar que o software foi entregue atendendo às expectativas do cliente. Ou seja, se              

os requisitos, independentemente do que foi planejado, estão sendo implementados para           

atender a regra de negócio do cliente. 

Normalmente a validação de um sistema é realizada pelo próprio cliente de            

acordo com o que foi especificado, todavia neste trabalho a validação é uma tarefa              

complexa em razão da sua natureza científica e de requisitos dificilmente testáveis fora             

de um laboratório de neurociências. 

A validação desta ferramenta ocorreu ​in loco do laboratório de EEG do Instituto             

do Cérebro com o suporte e supervisão do responsável técnico pelo laboratório e aluno              

de doutorado em Neurociências Daniel Soares Brandão. Este propôs os experimentos           

que são capazes de possibilitar a validação da aplicação, deu o suporte técnico na              

utilização dos equipamentos para os mesmos e realizou as análises dos resultados. 

Foram desenvolvidos dois experimentos que permitiram algumas análises para         

cada um. O primeiro experimento permite mensurar a precisão temporal máxima que a             

ferramenta possui. Como descrito na análise dos requisitos, a precisão temporal é            

essencial para o sucesso de experimentos de análise psicofisiológica, o resultado           

devendo apresentar gráficos de sinais gerados pelos eventos e a acurácia da solução por              

meio de um histograma. 

Após a confirmação da precisão temporal que a solução oferece, foi realizado            

um segundo experimento para se provar o conceito de sua utilização, se dando com um               

participante jogando contra outro personagem controlado por inteligência artificial (ou          

bot​). As análises foram feitas em relação ao percurso do avatar no ambiente virtual e a                
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potência de teta que um eletrodo específico mediu no jogador e o ERP do evento de                

disparo. 

Essas análises 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 torná-los comparáveis. Com scripts              

gerados especificamente para comparar esses dados é possível analisá-los e plotar           

gráficos com certa facilidade utilizando a toolbox disponível no Matlab. Foram           

utilizadas as seguintes metodologias experimentais em cada um dos experimentos          

propostos.  

 

4.7.1 Metodologia experimental para determinar a precisão temporal 
A fim de definir uma metodologia experimental para se determinar a precisão            

temporal máxima da ferramenta, foi empregado o conhecimento técnico em          

experimentos psicofisiológicos que já define estratégias e orientações de como          

estabelecer essa precisão. 

O capítulo 16 do Handbook of psychophysiology (CACIOPPO, 2017) descreve          

que a melhor maneira de testar o tempo de um sistema de apresentação de estímulo (no                

caso o UT2004) é registrar o estímulo com o sistema de aquisição de dados. No caso de                 

estímulos auditivos, por exemplo, pode-se colocar um microfone na frente dos           

alto-falantes e gravar a saída do microfone como se fosse o EEG e utilizar um software                

de análise de dados para ver se o início do estímulo ocorre exatamente em um               

determinado momento. 

Isso se torna um pouco mais difícil com estímulos visuais. Nesse caso, para a              

validação, foi necessário 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 estímulos              

aparecem, e a saída pode ser gravada pelo sistema de aquisição de dados (CACIOPPO,              

2017), dessa forma, é possível verificar se a emissão da luz ocorre em sincronia ao que                

o evento ocorre. 

Utilizando essa técnica, seguindo as orientações do corpo técnico do laboratório,           

foi montado um desenho experimental: em um computador de geração de estímulos            

dispondo de uma porta paralela ligada ao equipamento de EEG, foi instalado o Unreal              

Tournament, o Pogamut e a ferramenta de análise. 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 é 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, há 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 mudanças de iluminação            

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

 

Figura 24 - EEG  

A ideia de usar um fotosensor é de simular, de forma facilmente identificável, a               

mudança de padrão de onda que o cérebro teria ao realizar o evento. Assim, utilizando a                

informação da mudança de iluminação da tela como o momento zero de um evento no               

jogo, por exemplo, com o personagem atirando em uma parede escura e contabilizando             

após esse momento o registro do evento na ferramenta, se torna possível saber o atraso               

para, assim, mensurá-lo. 

Apesar da ferramenta de análise oferecer um grande número de diferentes           

eventos de jogos, foram escolhidos alguns eventos específicos, conforme citados a           

seguir. 

O primeiro evento consiste em pressionar o botão ESC do teclado. Essa escolha             

foi feita por 3 motivos: 

● Ao se pressionar o botão ESC aparece um menu escuro que diminui a luz              

na tela, o que pode ser facilmente detectável pelo fotossensor; 
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● Não há uma animação para o aparecimento do menu, ou seja, não há             

atrasos gráficos que podem comprometer o teste; 

● Uma comparação 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            

comparação 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 laboratório de EEG do Instituto do Cérebro. 

Como a precisão e o desempenho são características críticas 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 área e,             

assim, sanar qualquer dúvida sobre o ganho em desempenho ao se adotar uma             

tecnologia de implementação de mais baixo nível e compilada nativamente. 

Esperando determinar a latência média e sua variância foi realizado um número            

consecutivo de eventos contendo aproximadamente 50 repetições ao se pressionar ESC           

e, no caso dos disparos de tiros, tentando se aproximar de 100 eventos. Os dados do                

equipamento de EEG foram extraídos e analisados usando um script específico para um             

tipo de teste em Matlab produzido por membros do laboratório 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 própria ferramenta, pelo logger em Python e em                

C++. 

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

sendo um com extensão ".eeg" referente aos dados brutos, um com extensão ".vhdr"             

referente ao cabeçalho e um outro com extensão ".vmrk" referente aos marcadores            

registrados. Todos os arquivos foram tratados com Matlab com o objetivo de formatar             

os dados de uma forma legível e visual. 

Os resultados devem apresentar gráficos de sinais gerados pelos eventos e a             

acurácia da solução por meio de histogramas. Após a confirmação da precisão temporal             

que a solução oferece, a solução está apta a ser utilizada no experimento de provar o                

conceito de sua utilização. 
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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             

teórico possui viabilidade, seus potenciais e se podem ser exploradas de maneira útil.             

Nesta outra fase de validação o objetivo consistia em realizar uma prova de conceito a               

fim de estabelecer se a solução tem à capacidade de ser utilizada para produzir uma               

análise usando um voluntário e o equipamento de EEG. 

Apesar das análises realizadas sejam similares às utilizadas em diversos artigos           

da área, essa prova de conceito não espera necessariamente que os resultados das             

análises realizadas corroboram a literatura. Isso se dá porque esse estudo de caso não              

tenta replicar qualquer experimento em sua totalidade e sim demonstrar a possibilidade            

de se fazer essas análises. 

A primeira análise 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              

movimentação do avatar do jogador, assim é possível fazer o rastreio do mesmo no              

ambiente virtual. Adicionalmente a esse ​plot, ​além da posição x e y do avatar, a               

potência do teta do jogador durante aquele deslocamento. Isso permite fazer uma            

correção espacial com a potência de teta já que em alguns artigos expõem uma              

correlação entre essas duas grandezas. A segunda análise realizada foi ERP do evento             

do disparo. 

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

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

 

Figura 25 - Voluntário no ​setup ​de experimento e sistema de monitoramento do 

experimentador 
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O equipamento de EEG utilizado foi um sistema da Brain Products com            

eletrodos em contato com a pele do voluntário e aplicação de gel de condutância. O               

posicionamento dos eletrodos seguiu as orientações 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 específicas feitas a partir de pontos de referências do crânio, sendo            

proporcionais ao tamanho e formato mesmo, na medida do possível. A disposição do             

eletrodos na touca (em uma perspectiva do topo da cabeça) utilizados no experimento             

pode ser visto na figura 30. 

 

Figura 26 - Touca EEG no padrão Brain Products de 64 canais com 

eletrodos vistas de cima  

A posição dos eletrodos e a designação deverão ser expressas conforme as áreas             

cerebrais subjacentes com o objetivo de facilitar a compreensão da comunicação entre            

os diferentes laboratórios. Essa padronização permite comparar os resultados e as           

análises realizadas nesse estudo de caso com a de outros artigos. 

A denominação padrão dos eletrodos é uma informação importante para se           

entender a análise realizada e é formado por uma letra e por um número, sendo a letra                 
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baseada na região cerebral coberta por este eletrodo e o número indicando a sua              

lateralização. Desta forma é utilizado Fp para fronto-polar, F para frontal, C para             

central, P para parietal, T para temporal e O para occipital. 

Para diferenciar áreas homólogas em cada um dos hemisférios se utiliza           

números pares no hemisfério direito, ímpares no esquerdo, os eletrodos da linha            

média receberam a denominação Z e os eletrodos auriculares são chamados A30 (a             

esquerda) e A30 (a direita). 

O Voluntário ficou isolado durante o experimento, sendo possível acompanhar          

as suas decisões através de um monitor espelhado fora da sala, bem como a leitura do                

EEG (monitorando o funcionamento de cada canal) e o envio automático de marcadores             

pela ferramenta. 

Utilizamos um protocolo no qual o participante tinha a oportunidade de           

percorrer o cenário e coletar itens (forrageio) ao mesmo tempo em que disputava uma              

duelo contra um ​bot​. O nível de dificuldade do ​bot oponente era acima da média, sendo                

considerado assim um aprendizado em situação de estresse, em um experimento de 1             

hora de duração. O mapa escolhido para o experimento foi DM-UnrealVille que são 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 construção tem várias entradas e corredores formando uma espécie de           

labirinto, com vários itens espalhados nos cômodos e várias oportunidades de           

exploração. O Neuro Game Logger foi configurado para fazer log de todos os eventos,              

mas em relação 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 frequência              

aproximada de 50 ms, já o do disparo foi enviado pelo MouseLogger presente no Neuro               

Game Logger. 
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4.7.3 Resultados sobre a precisão temporal 

Depois da formatação dos dados dos arquivos é possível designar o momento do             

input determinado pelo ​log da ferramenta e o momento que ocorreu a mudança de              

tensão no fotosensor registradas pelo EEG. Assim é possível determinar o atraso entre             

o ​input​ registrado no ​log ​ e a mudança de iluminação da tela em cada tentativa.  

Identificar o quanto é esse atraso e se ele se mantém constante ou é variável, é                

de suma importância para determinar a chance estatística do envio do marcador            

representar temporalmente o evento. É natural que esse atraso não seja constante já que              

estamos lidando com dezenas de tempo muito pequenas e computadores comuns não            

garantem tempo real nessa escala. 

Entretanto podemos determinar a variação desse atraso com uma certa precisão           

se comparamos todos os atrasos. Ao sobrepor os sinais (cada um com uma cor              

diferente) de mudança de tensão de todas as tentativas em um eixo X em relação a um                 

eixo Y sendo o tempo, sendo o momento 0 a detecção do evento por meio da ferramenta                 

analisada, podemos determinar as faixas de tempo e os limites máximos nos quais todos              

os sinais ocorreram. 

Os limites foram estabelecidos 200 ms antes e depois do momento do evento,             

assim como também é possível estabelecer os limites de microvoltagem, referentes à            

luminescência do fotosensor, definindo a mudança no sinal que indica que o evento             

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

Em alguns casos de teste do experimento houve uma inversão da voltagem do             

espectro positivo para o negativo, que foi causada apenas por um detalhe da             

implementação do jogo. A tecla ESC abre a janela de menu e a sua ativação causa uma                 

pausa na execução da partida, fazendo com que o Pogamut só reconheça o evento              

quando ocorre a desativação do menu. Apesar disso, as ordens de grandeza se             

mantiveram em todos os casos de teste, sendo necessário apenas inverter os limites para              

não causar prejuízo ao resultado. 
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Figura 29 - Sinais do trails sobrepostos do evento tiro 

Quanto ao evento de disparo de tiro não existiu nenhuma diferença 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 parâmetros mapeados dos tempo de atraso dos              

eventos e da distribuição das suas frequências em classes de forma gráfica gerou-se um              

histograma.  

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

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

na figura 34. 
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Figura 30 - Histograma do evento ESC 

 

O histograma revela uma certa variância 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 resolução temporal analisada e a            

natureza dos sistemas computacionais modernos. 

O eixo da latência indica quanto tempo antes do evento (mudança de iluminação             

da tela) o marcador foi enviado, dessa forma, quando mais longe do 0 mais próximo o                

registro se encontra do evento que regrou a mudança dessa iluminação. Foi constatado             

nos gráficos dos casos de teste que um evento de pressionar o botão ESC tem               

performance inferior no Pogamut quando comparado aos keyloggers. 

Além disso, a captura de eventos pelo Pogamut se mostrou com maior variância             

em relação 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 conclusão fica mais clara quando comparamos o desvio padrão. 

O desvio padrão de uma amostra indica a dispersão dos dados em torno de uma               

média amostral, quanto mais baixo o desvio padrão, mais os pontos tendem a estar              

próximos à média, logo os keyloggers com valores de desvio padrão de 5,49; 6,30; 6,79               

são opções melhores quando sua previsibilidade que a captura de eventos pelo Pogamut             

com o desvio padrão de 13,69. 
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É possível dizer que as diferenças entre os keyloggers são praticamente           

desprezíveis entre si, mas de toda forma existe uma leve vantagem demonstrada pelo             

valor de desvio padrão para o keylogger da solução, o que é um ponto menos               

problemático para a ferramenta. O ideal seria se a detecção do eventos pelo Pogamut              

tivesse uma vantagem temporal em relação ao feito pelos keyloggers, dado que é um              

registro mais completo e contextualizado na experiência de jogo. 

 

Figura 31 - Histograma do evento de tiro 

 

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

plataformas seguem um padrão similar ao visto nos casos anteriores. O desvio padrão é              
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maior para a detecção de eventos pelo Pogamut de título “Tiro Pogamut” (16,09) que o               

desvio padrão do registro feito com o MouseLogger em Python de título “Tiro Python”              

(7,62) e o MouseLogger em C++ de título “Tiro KeyLogger C” (6,79). Mais uma vez o                

MouseLogger da ferramenta possui o menor desvio padrão em relação às outras opções. 

 

4.7.4 Investigação da maior variância 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 informações e uma complexidade de obtenção oriunda de ser             

obtida por protocolo de rede ser esperada, no entanto uma variância tão elevada gerou              

certa desconfiança. 

Com o objetivo de tentar identificar a causa da limitação, a fim de encontrar uma               

solução, foram realizados testes e análises em seguida do código do Gamebots e do              

Pogamut. 

A partir do momento que o jogo inicia, o ​mod ​do game ​bots começa a trocar                

mensagens com o Pogamut via ​sockets TCP/IP. Logo, foi feito um teste forçando o              

Gamebots a enviar mensagens o mais rápido possível, porém mesmo diminuindo para o             

menor valor possível (um nanosegundo), os “​delays ​” no Gamebots só enviavam           

mensagens em uma janela de aproximada 50 milissegundos. 

Mesmo enviando uma quantidade maior de marcadores o envio só acontecia           

aproximadamente a cada 50 milissegundos, nesta configuração 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 latência percebida no teste de precisão               

temporal realizado.  

O evento ocorrido no mundo de jogo só foi notificado pelo Gamebots para o              

Pogamut na próxima janela de transmissão de aproximadamente 50 ms, dessa forma a             

latência depende de quando o evento ocorre dentro do intervalo da janela de transmissão              

do Gamebots, como está representando na Figura 31. 
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Figura 32 - linha do tempo de eventos e transmissão. 

Nessa linha do tempo a ocorrência de evento está indicada em marcadores            

vermelhos, um primeiro evento ocorre aos 60 ms, ele só seria notificado para o Pogamut               

no momento 100 ms que é o intervalo da próxima janela de transmissão. Nesse exemplo               

os atrasos seriam de 40 ms, 10 ms e 25 ms respectivamente, sendo o mesmo               

comportamento evidenciado pelo teste de precisão. 

Durante a análise de código fizemos o “​tracking ​” do evento de disparo nas             

classes do Gamebots, a fim de entender qual parte do software é responsável por esse               

comportamento. Quando um personagem monitorado realizar um disparo, um objeto          

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

Figura 31 - Diagrama de Classes do Gamebots 

 

Esse objeto compõe outro objeto do tipo ​ObservingConnection que é o           

responsável por enviar a mensagem por rede notificando o disparo do tiro. O método              

utilizado é 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 código mais complexo) para o método ​SendText presente na sua classe pai              

TcpLink​, entretanto TcpLink é uma classe de código nativo do Unreal Tournament            

2004. Infelizmente o código dessa classe não é aberto e inviabilizou a investigação             

como tentativa de encontrar um meio para contornar essa limitação. 

 

4.7.5 Reflexão quanto ao resultado da validação de precisão temporal 

 

O primeiro ponto de reflexão consiste em assumir que a captura de eventos do              

Pogamut possui uma variância de atraso maior pela sua natureza de implementação.            

Essa alta variância temporal pode atrapalhar a análise que necessita de precisão            

temporal, contudo, os ​loggers embutidos na ferramenta podem garantir a capacidade de            

enviar marcadores com a precisão necessária e a captura de eventos pelo Pogamut pode              

gerar as informações adicionais. 

Infelizmente, essa alternativa inviabiliza a análise de eventos que não dependem           

de entrada do mouse e do teclado em alta precisão temporal, por exemplo, se em um                

experimento for desejado fazer o ERP do pós-morte do personagem do jogador, a             

variância de detecção dos eventos com o uso da ferramenta seria um problema para a               

pesquisa. 

Apesar de tudo, o Pogamut oferece uma série de informações precisas sobre o             

ambiente de jogo para todos os eventos, portanto, o Neuro Game Logger poder oferecer              

precisão temporal com os eventos, surgindo a partir de inputs por meio dos seus              

loggers ​, ainda garantindo um correção temporal do eventos capturados pelo Pogamut.           

Essa conclusão habilita a ferramenta para uma segunda etapa de validação, em que será              

tratada essa forma de correção. 
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4.8 Resultados da Prova de conceito 
As ondas teta hipocampais, com uma faixa de frequência de 6 a 10 Hz, aparecem               

quando um rato está envolvido em comportamento motor ativo, como caminhar ou            

farejar exploratório, e também durante o sono REM (LEGA, 2012). Em humanos há             

pesquisas que indicam efeitos similares, se espelhando em achados de efeitos similares            

em humanos realizamos a seguinte análise. 

A primeira análise que foi realizada nos dados gerados neste experimento se            

refere ao mapa de calor quanto à potência de teta no eletrodo T7. Existem estudos que                

observam um aumento da potência de teta (ou seja um ritmo cerebral entre 4-7 Hz)               

durante a tarefa motora exigida para navegação e fazem uma associação entre o teta e o                

desempenho de tarefas de navegação em humanos (BISCHOF, 2003), (ARAÚJO, 2002)           

e (KAHANA, 1999). 

A segunda análise foi o ERP após o evento de disparo de tiro, que é um                

procedimento pelo qual é possível fazer inferência entre eventos e processos           

psicofisiológicos. Existem ainda artigos que confirmam que jogar jogos de FPS altera os             

processos neurais que suportam atenção seletiva espacial, estabelecendo uma relação          

causal entre esse gênero de jogo digital e a mudança na plasticidade cerebral, percebidas              

por meio de ERPs antes e depois da jogatina (WU, 2012). 

As análises foram realizadas pelo corpo técnico do laboratório do Instituto do            

Cérebro utilizando o mesmo ferramental da validação anterior, no entanto, foi pensada            

uma estratégia de análise para evitar o problema do atraso sofrido. 

O primeiro passo para a realização das análises foi alinhar temporalmente os            

marcadores enviados com os eventos capturados pelo Pogamut e salvos em ​log ​. Desta             

forma, o algoritmo percorre todos os marcadores enviados e tenta conjecturar o atraso             

dos marcadores enviados pelo Pogamut em relação os eventos capturados pelos           

keylogger. 

Depois que esses marcadores estão alinhados na escala de tempo, eles são            

pareados com as entradas no ​log referente, associando o marcador e o evento com um               

tempo mais próximo limitado ao atraso máximo observado na validação anterior. No            

contexto dos testes realizados, essa abordagem teve sucesso em encontrar todos os            

marcadores, obtendo o deslocamento com precisão temporal. 
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4.8.1 Análise da potência de teta 

A análise da potência de ​teta investigou a intensidade do sinal no eletrodo T7              

durante toda a navegação do personagem do jogador realizada no mapa, os passos dessa              

análise se deram da seguinte forma: 

1. A criação de um novo canal de referência dado pela média de todos os              

outros 64 canais, habilitando a possibilidade de permitir a análise de           

todos os canais; 

2. A filtragem dos sinais apenas do canal T7 na faixa de frequência de 2 Hz               

até 6 Hz; 

3. A realização de um envelopamento da modulação por meio da          

transformação de Hilbert; 

4. Alguns tratamentos dos sinais foram convertidos à magnitude em         

decibéis (20 log ​10​( ​y​)); 

5. As ondas foram normalizadas usando o método Zscore que é utilizado           

para o desvio padrão da média. 

A pontuação bruta é uma medida de quantos desvios padrão ocorreram abaixo            

ou acima da população, o Zscore variou de um desvio padrão de -2 (na extrema               

esquerda da curva de distribuição normal) até um desvio padrão de +2 (na extrema              

direita da curva de distribuição normal). Para apresentar em um formato de            

representação visual, foi escolhida uma escala de cores sendo a maior potência na cor              

vermelha, a menor potência na cor azul e neutro na cor verde.  

Usando os marcadores foi possível fazer um cruzamento dos dados de posição e             

potência 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 distinção entre os pisos foi analisado o eixo Z para definir em qual                 

piso o personagem do jogador estava a cada instante. Há uma versão ampliada             

disponível nos anexos deste documento. 
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Figura 34 - Mapa de calor da potência de teta (2-6 Hz) no eletrodo T7 - 

Primeiro piso 

Figura 35 - Mapa de calor potência de teta (2-6 Hz) no eletrodo T7 - 

Segundo piso  

 

Na pesquisa realizada por Walter F Bischof (BISCHOF, 2003) foi indicado que            

a análise realizada no espaço de tempo das bandas teta é capaz de mostrar que os                

episódios de teta ocorrem mais provavelmente em pontos em um labirinto onde novos             

corredores são vistos, ou após erros de navegação terem sido realizados. 
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A partir das informações do mapa de calor gerado nos experimentos, algumas            

áreas demonstram um aumento da potência de teta. Por meio de uma análise visual é               

possível encontrar uma sala sem saída, com manchas vermelhas, ou seja , indicando um              

aumento na potência de teta, conforme descrito no artigo de Bischof (ver Figura 35). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Mapa de calor gerado a partir dos experimentos no qual um círculo 

indica a localização de uma sala com alto valor teta 

A visão que o jogador teve fora da sala pode ser vista na Figura 36, na qual é                  

possível observar que não permitia tirar nenhuma conclusão sobre a inexistência de            

saída da sala, após entrar, ele percebe que a sala não tem saída indicando um aumento                

da potência do teta. 

Figura 37 - Visão de fora da sala 
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A hipótese seria que o aumento da potência de teta, seria o jogador parado              

tentando se orientar no mapa. Nesse cenário, ele estaria parado no momento após             

perceber que a sala não teria saída, diferente de outras manchas vermelhas em áreas              

abertas que poderiam ser justificadas pela aceleração do deslocamento (LEDBERG,          

2011). 

 

4.8.2 ERP após disparo de tiro 
Potenciais relacionados a eventos (ERPs) são voltagens muito pequenas geradas          

nas estruturas cerebrais em resposta a eventos ou estímulos específicos (Blackwood e            

Muir, 1990), e são amplamente utilizados em pesquisas em neurociência, psicologia           

cognitiva, ciência cognitiva e psicofisiológica. Psicólogos e neurocientistas        

experimentais descobriram muitos estímulos diferentes que provocam ERPs confiáveis         

​​dos participantes. 

Para a análise do ERP foram utilizados aos potenciais evocados (que é um sinal              

elétrico registrado do sistema nervoso seguido um estímulo) 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 frequências de uma certa faixa e rejeita             

frequências 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 após 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 subtraído 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 após o tiro para todos os eletrodos 

 

O ERP foi realizado em todos os canais como pode ser observado na Figura 37               

(uma versão ampliada está disponível nos anexos). Além da plotagem do ERP de todos              

os canais, foi montada uma topografia, que se trata de uma técnica de neuroimagem na               

qual um grande número de eletrodos do EEG é visualizado de uma perspectiva de cima,               

seguindo uma matriz geométrica de pontos espaçados. 

Mapas topográficos de tensão de cabeça inteira são uma forma visual de            

observar a ativação em áreas específicas, o mapa (na figura 38) de tensão do EEG foi                

plotado com interpolação e mostra a distribuição das tensões instantâneas no pico            

positivo máximo do período médio de resposta médio grande, essa representação foi            

montada com uma escala de cor referentes a com escores da tensão, do vermelho para a                

maior ativação e azul para o menor ativação. 
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Figura 39 - Topografia do ERP após o disparo de tiro 

Dessa forma que é possível verificar os canais simétricos com maiores           

diferenças de tensão. Foram escolhidos os canis C5 e C6 para a sobreposição dos sinais,               

selecionado o sinal desses dois eletrodos em cada tiro e sobrepondo os sinais obteve-se              

uma evidente mudança após o momento zero da escala, referente ao evento do disparo.              

É preciso destacar que foi feita uma suavização através de uma média móvel com janela               

de 200 ms. 

 

 

 

 

Figura 40 - ERP após o tiro C5 e C6 
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4.9 Conclusão da validação 
Variância é uma medida importante para determinar o sucesso da solução           

apresentada neste trabalho. Na teoria das probabilidades e estatística, a variância é a             

expectativa do desvio de uma variável aleatória sua média ou seja "o quão longe" em               

geral os seus valores se encontram do valor esperado (HINES, 2008). A variância tem              

um papel central na estatística, onde algumas idéias que a utilizam incluem estatística             

descritiva, inferência estatística e teste de hipóteses. 

A validação da precisão temporal demonstrou uma maior variância para          

determinar o momento que os eventos ocorreram no jogo quando sua detecção foi feita              

pela API do Pogamut, entretanto, foi possível corrigir essa variação durante as análises.             

Além disso, a precisão temporal garantida pelo monitoramento do mouse e do teclado,             

realizada pela ferramenta proposta neste trabalho, garante uma baixa variância, mesmo           

quando comparado a códigos compilados. 

A validação quanto à capacidade de análise realizada exibiu êxito em gerar            

material para validação, em conformidade com os métodos utilizados em pesquisas           

psicofisiológicas por meio de EEG. Levando em consideração os padrões médicos           

adotados pelos equipamentos psicofisiológicos, é possível que a mesma ferramenta          

possa ser utilizada sem modificação por meio de outros equipamentos com capacidades            

de análise diferentes. 

O primeiro caso de análise explorou a capacidade de mapeamento espacial da            

ferramenta e a sincronização espacial com o envio de marcadores do EEG e se mostrou               

além de possível, precisa, ao ponto que os valores de posição marcados representaram             

fidedignamente locais do mapa. 

É possível verificar eventos curtos que podem corresponder à literatura, no           

entanto, por meio de um único experimento não seria possível chegar a um resultado tão               

significativo, apesar disso a capacidade de análise por meio de experimentos desse tipo             

se confirma. É claro que para replicar uma pesquisa completa da área de neurociências              

será necessário mais estudos. 

O segundo caso de análise foi o ERP do evento de disparo do tiro, que se                

revelou discreto, mais com uma perceptível mudança de estados pós-eventos,          

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

da condução de mais experimentos. 

Os resultados indicam o uso promissor do Unreal Tournament 2004 como           

ferramenta de estímulo em experimentos psicofisiológicos e a utilização do          

Pogamut/Neuro Game Logger na aquisição automatizada das informações da         

experiência de jogo. 
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  Capítulo 5 

Conclusão e trabalhos futuros 
 

Segundo a contextualização feita no capítulo 2, existem inúmeras utilizações de           

jogos de tiro de primeira pessoa como estímulos complexos em pesquisas científicas            

que utilizam análises psicofisiológicas em humanos, dando à ferramenta proposta neste           

trabalho diversos contextos para sua utilização. 

Apesar do contexto amplo da proposta, a conjuntura de validação - o            

Laboratório de Sono, Sonho e Memória do Instituto do Cérebro - forneceu uma             

perspectiva concreta de utilização desta ferramenta em casos de uso específicos de            

estudos de memória sono e sonhos. Algumas hipóteses apresentam sonhos como           

espécies de máquinas biológicas que criam cenários futuros baseados unicamente na           

experiência do passado, orientando as ações de vigília de modo a maximizar a aptidão.              

Este aspecto de previsão do futuro, ou mais exatamente de adivinhação futura, é             

provavelmente a explicação para a crença generalizada em sonho premonição entre           

sociedades antigas. 

As diferentes abordagens quanto à função onírica, possuem indícios e          

argumentos fortes que intensificam a discussão, o que demonstra que não existe um             

entendimento exato do sonho ou de sua função, sendo um linha científica que ainda              

necessita de intensa investigação. 

Este capítulo tem como primeiro objetivo pontuar como o ferramental          

desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado nesse cenário de pesquisas em           

neurociências, apontando sua relevância para análises psicofisiológicas e de         

neurociências. Posteriormente a conclusão do capítulo trará as perspectivas futuras para           

esse trabalho. 

A motivação da utilização de jogos de tiro em primeira pessoa como estímulo             

em pesquisas psicofisiológicas já foi tratada neste trabalho, todavia envolver o elemento            

do sono no experimento ressalta em certas características. Por exemplo, é sabido que o              

sono e o sonho consolidam a aprendizagem de habilidades sensório-motoras em uma            

tarefa na qual não se pode depender apenas da aprendizagem mecânica. 
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A utilização de jogos de FPS para o treinamento sensório-multimodal já se            

encontra bem presente na literatura, a fim de avaliar a consolidação de novas             

habilidades e memórias 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 indicação de cada ocorrência destes para o               

EEG, permite determinar com mais facilidade o padrão de onda de cada evento. Dessa              

maneira, o registro eletroencefalográfico gerado durante o sono permite ao pesquisador           

buscar padrões de onda similares aos encontrados durante a experiência de jogo. 

Esse tipo de análise descrita em Wamsley (2010), que utilizou um modelo de             

estimulação visual ativa tal qual os Fliperamas, simulou a experiência de descer uma             

montanha esquiando como rotina pré-sono. Essa pesquisa visou entender a consolidação           

das memórias e do aprendizado durante o sono REM, chegando à conclusão de que há               

provas cognitivas fortes que as redes de memória são ativadas durante o sono. 

A automatização proporcionada pela solução proposta neste trabalho se mostra          

promissora para esse tipo de análise, possibilitando investigações sobre a relação da            

atividade onírica com a realizada na vigília, pois sabe-se que o sonho é muitas vezes               

modulado por experiências que ocorrem durante a vigília (GACKENBACH e          

KURUVILLA 2008).  

É possível oferecer uma experiência de vigília com estímulos marcantes que           

terão mais chances de influenciar e de serem percebidos na análise durante o sonho. 

Isso pode permitir uma melhor elucidação sobre um possível papel que o sono e              

o sonho poderiam ter em relação aos ​insights ​. Existem relatos anedóticos que ligam o              

conteúdo dos sonhos com o contexto da vigília do sonhador, o ajudando na obtenção de               

insights ​. Podemos citar diversos exemplos importantes de insights históricos que          

ocorreram após sonhos: as descobertas científicas da estrutura circular do benzeno por            

Kekulé, a tabela periódica por Dmitri Mendeleev ou ainda a ideia da teoria da              

neurotransmissão química por Otto Loewi (MAZZARELLO, 2000). 

Ribeiro e Pantoja (2009) relataram a utilização do jogo DOOM como protocolo            

de estímulo 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 áreas             

frontais ativadas, os jogadores inexperientes apresentaram áreas motoras ativadas.  

O desenvolvimento de ​game designs específicos com a ferramenta de edição do            

UT2004 permitiria desenvolver mapas com vários ​puzzles ​. Estes desafios mentais          

seriam uma ótima fonte de ​insights ​nos quais o padrão 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 lúcidos, uma vez que               

há um paralelo entre o que acontece nos sonhos lúcidos e nos jogos digitais, pois ambos                

se caracterizam por simulações 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 simulação têm demonstrado que as           

pessoas que jogam jogos digitais frequentemente são mais propensas a ter sonhos            

lúcidos em que se veem fora de seus corpos físicos, além disso, são mais capazes de                

influenciar seus sonhos, como se estivessem controlando um ambiente de jogo. 

Apesar de não serem experiências completamente idênticas – enquanto os jogos           

digitais são controlados por computadores e consoles, os sonhos surgem da mente            

humana – existe um potencial para o estudo relacionando essas duas áreas            

(GACKENBACH, 2006). 

Uma contribuição que o Neuro Gamer Logger pode proporcionar às          

investigações relacionadas ao contexto espacial do ambiente de jogo seria a capacidade            

demonstrada na validação do mapa de calor da potência do teta. Montar um mapa de               

calor com as informações do arquivo de ​log ​é 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 percorrê-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 memória pós-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 neurociência. Ainda na condição de dar suporte a sincronização temporal            
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com equipamentos de registro psicofisiológicos, o objetivo foi alcançado, pois a           

ferramenta cumpre essa função com determinadas limitações.  

A primeira limitação é quanto ao atraso aleatório do envio causado pela camada             

de rede do Unreal Tournament 2004. A segunda limitação é a impossibilidade da             

própria simulação do jogo de gerar dados em escala de tempo menor que dezenas de               

milissegundos. 

Quanto aos objetivos específicos, como a capacidade da ferramenta de detectar           

eventos específicos e a capacidade de ser facilmente legível foram satisfeitos, entretanto            

não significa que melhorias não possam ser realizadas, tais como implementar novos            

eventos ou melhorar a legibilidade do ​log ​. 

O trabalho apresentado possui potencial de utilização em pesquisas na área das            

ciências cognitivas como a psicofisiologia e a neurociência cognitiva, que necessitam           

utilizar jogos de tiro em primeira pessoa como ferramental, porque realizam avaliações            

espaciais, psicomotoras ou comportamentais. A percepção sobre esse potencial foi          

demonstrado não só pela experiência de validação, mas também por todo o            

conhecimento acumulado e demonstrado na síntese teórica deste trabalho. 

Algo desafiador foi reunir o conhecimento de forma harmônica englobando as           

experiências de disciplinas tão diferentes em busca de atingir o desenvolvimento da            

ferramenta proposta. A conclusão deste trabalho se dá não só com a construção da              

ferramenta, mas com o fortalecimento de conexões acadêmicas entre as áreas de jogos             

digitais e das ciências cognitivas. 

Além disso, foi estimulada a criação de uma ponte inusitada entre a área de              

desenvolvimento de agente inteligentes e da psicofisiologia, esse trabalho permitiu,          

assim, a utilização 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 é a eliminação de variáveis indesejáveis ao se comparar dois humanos como,              

por exemplo, nos níveis de habilidades diferentes ou ainda flutuações comportamentais           

por variáveis, que o pesquisador não tem controle. Esse novo modelo de caso de uso se                

mostra como uma contribuição acadêmica valiosa. 
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Algo que facilitaria sua adoção como plataforma de experimentação seria a           

formalização dos arquivos de ​log ​a fim de permitir uma análise que o pesquisador              

reduza o tratamentos das caracteres do arquivo, para tanto seria necessário um            

levantamento mais aprofundado de como tratar esses dados da melhor forma possível. 

Ainda quanto aos ​logs ​, uma possibilidade de trabalho futuro seria que o Neuro             

Game Logger gerasse outros documentos para análise automática como, por exemplo,           

um mapa de calor da partida. Outra possibilidade seria adicionar um módulo de             

gravação de vídeo da partida para ser utilizado para análises auxiliares, pois da mesma              

forma que a ferramenta envia marcadores para o equipamento de EEG, ele poderia             

marcar o registro em vídeo associando aquele evento com evento ocorrido. 

Algo importante detectado durante a validação foi à variância indesejada          

causada por um componente de software do jogo. Há várias soluções possíveis para             

isso, sendo desde implementar outra solução de conexão a rede para o jogo até solicitar               

acesso ao código fonte do componente em questão para poder tratá-lo. 

Ainda seria possível adaptar a solução para a versão mais recente do Unreal             

Tournament, desenvolvida utilizando o motor Unreal Engine 4, ambos disponíveis em           

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

componente similar ao Gamebots para essa nova versão do Unreal Tournament. 
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Anexo 1 - Ampliação das Figuras dos resultados  
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Anexo 2  

Casos de Uso 
Nesta seção são desenvolvidos os casos de uso, classificadores representando           

uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe manifestada           

por sequências de mensagens intercambiáveis entre os sistemas e um ou mais atores             

(SOMMERVILLE, 2007). 

Casos de uso são narrativas em texto, descrevendo a unidade funcional, e são             

amplamente utilizados para descobrir e registrar requisitos funcionais nos sistemas. Os           

diagramas de casos de uso são representações 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           

execução do negócio e visualizar a responsabilidade de cada participante, quando ele            

entrará em cena, qual será sua interação, a amplitude e a sequência em que o seu                

trabalho precisa ser realizado em relação às responsabilidades e tarefas dos demais            

integrantes do processo. 

Casos de uso são tipicamente relacionados a “atores” (diagrama disponível nos           

anexos). Um ator é um humano ou entidade máquina que interage com o sistema para               

executar um trabalho significante. É importante notar que não descreve como o software             

deverá ser construído, mas sim como ele deverá se comportar quando estiver pronto. 

 

CSU01​ – ​Iniciar experimento 

Descrição do caso de uso.  

O usuário deve ser capaz de iniciar um experimento por meio de comando na              

interface gráfica. Além disso, ele poderá interromper ou finalizá-lo ainda por essa            

interface. 

Atores  

Usuário Experimentador 

Prioridade  

Crítico 

Pré-condições  
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O software deve estar aberto e executando. 

Fluxo de eventos  

● Ao acionar a interface para finalizar o sistema volta ao estado que estava antes              

de começar o experimento. 

Fluxo principal  

● O Usuário aciona o comando para começar o experimento; 

● O sistema deve mudar seu estado para em experimento; 

Fluxos alternativos  

● O sistema pode ser interrompido por diversas vezes que seja antes de ser             

finalizado, entretanto não pode ser interrompido antes do iniciado. 

Pós-Condições 

O sistema muda seu estado para em experimento 

Pontos de extensão  

CSU02 Interromper experimento 

Casos de uso incluídos  

CSU03 Finalizar experimento 

CSU04 Monitorar Jogo 

 

CSU02​ – ​Interromper experimento 

Descrição do caso de uso.  

O usuário deve ser capaz de interromper um experimento por meio de comando             

na interface gráfica. Desse modo o sistema muda o estado para pausado, mas o              

experimento não está finalizado e pode ser retomando acionando a opção novamente. 

Atores  

Usuário Experimentador 

Prioridade  

Média 

Pré-condições  

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

Fluxo principal  

● O Usuário aciona o comando “pausar” o experimento; 
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● O sistema deve mudar seu estado para pausado; 

Fluxos alternativos  

● Se o sistema já está em estado pausado ele voltará para o estado em              

experimento. 

Pós-Condições 

O sistema muda seu estado para pausado. 

 

CSU03​ – ​Finalizar experimento 

Descrição do caso de uso.  

O usuário deve ser capaz de iniciar um experimento por meio de comando na              

interface gráfica. Além disso, ele poderá interromper ou finalizá-lo ainda por essa            

interface. 

Atores  

Usuário Experimentador 

Prioridade  

Crítico 

Pré-condições  

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

Fluxo de eventos  

● Ao acionar a interface para finalizar o sistema volta ao estado que estava antes              

de começar o experimento. 

Fluxo principal  

● O Usuário aciona o comando para começar o experimento; 

● O sistema deve mudar seus estados para em experimento; 

Fluxos alternativos  

● O sistema pode ser interrompido por diversas vezes que seja antes de ser             

finalizado, entretanto não pode ser interrompido antes do iniciado. 

Pós-Condições 

O sistema muda seu estado para em experimento 

Pontos de extensão  

CSU02 Interromper experimento 
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Casos de uso incluídos  

CSU03 Finalizar experimento 

CSU04 Monitorar Jogo 

 

CSU04 – Monitorar Jogo 

Descrição do caso de uso.  

O sistema deve ser capaz de monitorar durante um loop de execução do jogo o               

estado do mundo de jogo da instância do game. 

Atores  

Game 

Prioridade  

Crítico 

Pré-condições  

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

Fluxo principal  

● Em um intervalo determinado (pelo arquivo de configuração), durante a          

execução da partida, o jogo deve enviar para o sistema o estado atual do mundo               

de jogo.  

● O sistema deve direcionar os valores para monitorar e direcionar esse estado do             

mundo para a geração de log 

Fluxos alternativos  

● O sistema deve verificar se aconteceu alguns dos eventos cadastrados, caso           

tenha acontecido haverá o desvio para o fluxo alternativo de resposta de            

eventos. 

Pontos de extensão  

CSU06 Responder a Evento 

Casos de uso incluídos  

CSU05 Gerar Log experimento 

 

CSU05 – Gerar Log 

Descrição 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  

Crítico 

Pré-condições  

O sistema deve ter monitorado os dados do estado de jogo, em estado em              

experimentação. 

Fluxo principal  

● O sistema ao receber os dados do estado do mundo do jogo, criará um arquivo               

referente aquele experimento, caso o arquivo já exista ele o abrirá para edição; 

● O sistema deve deverá inserir no final do arquivo os dados mudar seus estados              

para em experimento; 

 

CSU06 – Responder a evento 

Descrição do caso de uso.  

O sistema deverá verificar se alguns dos eventos marcados ocorreu, caso isso            

tenha acontecido ele deverá determinar o marcador correto para ser enviado para o             

equipamento de leitura psicofisiologia. 

Prioridade  

Crítico 

Pré-condições  

O sistema deve ter monitorado os dados do estado de jogo, em estado em              

experimentação. 

Fluxo principal  

● O sistema deve identificar a ocorrência de um evento; 

● O sistema deve determinar qual evento e o código referente aquele evento; 

● O sistema enviará enviar o código à porta 

 

Casos de uso incluídos  

CSU07 Enviar Sinal a Porta Paralela  
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CSU07 – Enviar Sinal a Porta Paralela 

Descrição do caso de uso.  

O sistema ser capaz de comunicar-se e enviar os códigos em formato binário             

para equipamentos psicofisiológicos, bem como controlar o meio de comunicação. 

Atores  

EEG 

Prioridade  

Crítico 

Pré-condições  

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

Fluxo principal  

● O sistema converte o código para um binário de igual valor; 

● O sistema verifica se o canal da porta paralela está disponível; 

● O sistema envia o sinal na porta. 

 

 

 

 


