Uso de um BCI para a medig¢ao dos niveis de aten¢ao
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Abstract— O uso das BCI’s no estudo dos niveis de atencio
tem sido amplamente descrito na literatura. Este artigo estuda os
niveis de atencao durante a conducio de veiculos e a realizagao
concomitante de tarefas paralelas, usando uma BCI Neurosky
Mindset. Este estudo preliminar pretende determinar se o
Mindset pode ser usado como ferramenta na caracterizacio dos
niveis de atencdo durante a execucdo de diversas tarefas
quotidianas. Os resultados da avaliacio Neurosky Mindset
sugerem uma relagio entre os niveis de Atencio medidos e os
auto-relatados pelos préprios utilizadores. No entanto, trata-se
apenas de um estudo inicial que pretende ser alargado num
futuro proximo, em termos de dimensdo e caracteristicas da
amostra, tipo de tarefas e dispositivos utilizados. A intencio
futura sera a de extrair parametros como niveis de excitacio ou
frustracio, atencio, sonoléncia ou condicoes geradoras de stress
durante atividades de programacio, sendo o objetivo principal o
de caracterizar varios perfis de aprendizagem.

Keywords—Brain Computer Interfaces (BCI);
Homem-Maquina; Atengdo; Avaliacdo neuropsicologica.

Interacdo

1. INTRODUCAO

Brain Computer Interfaces (BCI) sdo interagdes funcionais
diretas entre um cérebro humano e um dispositivo externo [1],
tendo adquirido recentemente interesses acrescidos com
imensas aplicagdes na area de Interagio Homem-Maquina
(IHM). Um BCI mede a atividade cerebral de um utilizador
permitindo identificar o padrdo de determinado pensamento ou
acdo. A atividade cerebral é medida pela detegdo de pequenas
mudangas de tensdo em areas especificas do cérebro. Isso pode
ser feito essencialmente através de trés métodos: 1) invasivo,
onde os elétrodos sdo colocados no interior do cérebro, 2)
parcialmente invasivo onde os elétrodos sdo colocados no
cranio e 3) ndo invasivo onde os elétrodos sdo colocados no
couro cabeludo [2]. A electroencefalografia (registo de sinal
EEQG) ¢ o tinico método de medicdo da atividade cerebral nao
invasiva atualmente disponivel e, por conseguinte, o mais
utilizado, pelo que a sua utilizagdo pode ser considerada um
método viavel de BCI [3].

1L SISTEMAS BCI SEM FIOS: NEUROSKY MINDSET

Embora os primeiros BCI tenham sido propostos no final
dos anos 70, a sua utilizacdo generalizada tem sido limitada
devido ao custo e complexidade dos equipamentos [2]. No
entanto, avangos tecnologicos recentes permitiram o
desenvolvimento de dispositivos BCI de baixo custo que visam
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o mercado de massa. Encontram-se atualmente em
desenvolvimento BCIs portateis e sem fios, com o objetivo de
ser utilizados em variadas aplicagdes reais. Nos primordios do
desenvolvimento dos BCI, as suas aplicagdes destinavam-se
essencialmente ao controlo do cursor e de voz (speller) com o
intuito principal de ajudar pessoas com deficiéncia.
Recentemente, com o interesse crescente dos sistemas BCI sem
fios, encontram-se também muitas aplicagdes na area dos
jogos, proporcionando experiéncias de entretenimento [4-5] ou
com proposito mais sério [6]. Por exemplo, as empresas
Emotiv e Neurosky langaram recentemente headsets BCIs sem
fio para fins de entretenimento, como jogos cerebrais/mentais e
de monitoramento mental. Também diversos grupos
internacionais tém aplicado sistemas BCI sem fios em novas
areas, como sistemas de automacdo residencial baseado no
monitoramento de estados fisioldgicos humanos, marcagdo de
chamadas por telemdével e detecdo de sonoléncia para
motoristas [7].

Porém, os BCI tém também apresentado contribuigdes em
varias areas, nomeadamente, na medicina, na neuroergonomia,
ambientes inteligentes, neuromarketing e publicidade,
educacdo e autorregulacdo, seguranca e autenticagdo.
Relativamente & medicina as aplicagdes sdo varias e com
utilizacdes em vérias fases desde a prevengao de doengas como
o alcoolismo ou tabagismo [8-11], detecdo de doengas como
tumores, epilepsias ou encefalites [12-14] ou cura e
reabilitagdo, como os dispositivos neuroprostéticos [14-18]. A
area da domotica também tem usufruido da utilizagdo de BClIs
para oferecer mais seguranga, luxo e controlo fisiologico a vida
quotidiana dos seres humanos [19-20]. Outra area de aplicacio
¢ o marketing, neste sentido tém sido desenvolvidas pesquisas
para avaliar os beneficios da utilizagdo de EEG nas
publicidades televisivas quer no dominio comercial quer no
politico [21-22]. Também a area de sistemas de seguranga tem
sido alvo de aplicagao de BCIs [23].

Porém, as nossas maiores expectativas sdo no dominio do
ensino e aprendizagem a programagdo. Apesar dos sistemas
existentes nesta area se concentrarem mais no dominio de
interagcdes personalizadas [24], as nossas expectativas sio
também no sentido de avaliar estados mentais durante a
aprendizagem (emocdes, atencdes, frustracdes,...) de especial
interesse na programacgdo. Para tal, estamos a comecar a
delinear experiéncias comeg¢ando com o Neurosky Mindset.
Este dispositivo tem, juntamente com a capacidade de gravagio
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de sinal EEG e medi¢do do numero de pestanejos (eye
blinking), a patente do algoritmo eSense. Este algoritmo
interpreta os estados mentais do utilizador como a atengdo e a
meditacdo. O estudo apresentado neste artigo, foca-se apenas
no estado mental da aten¢do, que indica a intensidade do nivel
de concentragdo. O valor varia de 0 a 100. O nivel de atengao
aumenta quando um utilizador se concentra num tnico
pensamento ou objeto externo, e diminui quando est4 distraido,
tem pensamentos errantes, falta de foco ou ansiedade [23, 25].
Esta informacao ¢ apresentada na Tabela 1.

TABLE L. DESCRICAO DOS VALORES DE ATENCAO MEDIDOS
NO ESENSE
Valores Niveis de Atenc¢io eSense Descrigao
0 Impossivel de calcular Ruido excessivo
1-20 “Extremamente baixos” Distragdo, agitagdo
20-40 “Reduzidos” Pensamentos distraidos,
falta de concentra¢ao

40-60 “Neutros” Concentragdo normal
60-80 “Ligeiramente elevados” Boa concentragdo
80-100 “Elevados” Elevada concentragao

III. EsTuDOS EEG E ATENCAO

Tem havido uma grande quantidade de trabalhos de
investigacdo com foco na detegdo do estado de aten¢do mental
a partir das caracteristicas do EEG [26-31]. A dete¢do da
aten¢do ¢ importante em muitos campos, incluindo estudos
clinicos de redugdo do stress, privagdo de sono, fadiga,
comportamento durante a condug¢do de veiculos, situacdes
educacionais ou em situagcdes de jogos de concentragdo e
envolvimento do jogador.

A atencdo é normalmente definida como a capacidade de
focar os nossos recursos cognitivos num aspeto relevante do
ambiente, ignorando outros aspetos irrelevantes [32]. Muitos
jogos de neurofeedback baseados em BCI [29; 33-34]
empregam recursos EEG relacionados com a atengdo como
parametro de controlo, uma vez que a atengdo ¢ um fator chave
da cogni¢do humana. No entanto, a determina¢do automatica
do estado de atengdo dos sujeitos ¢ um desafio porque a
atengdo envolve fungdes cognitivas humanas complexas.
Pesquisas anteriores [35-36] demonstraram que os sinais de
EEG (especialmente a banda beta) contém informagdes
consideraveis sobre a atencdo, indicando a possibilidade de
reconhecer os niveis de atenc¢do dos sujeitos através do estudo
dos dados EEG.

IV. TESTES EXPERIMENTAIS

O objetivo do presente estudo ¢ de analisar o desempenho
de qualidade da BCI Neurosky Mindset, medindo os niveis de
aten¢do durante a condu¢@o sob tarefas que diminuem o nivel
de atengdo, contra os niveis de atencdo auto-relatados pelo
participante. Os objetivos especificos consistem em medir os
niveis de atengdo nos condutores considerando os seguintes
cenarios:

1. Condugdo em condi¢des de trafego real e moderado,
como uma autoestrada a cerca de 100 km/h, durante o dia, com

tarefas paralelas que diminuem o nivel de aten¢do, como ouvir
musica, falar ou comer. Cada tarefa dura aproximadamente 3
minutos.

2. Condugdo em condicdes de trafego mais elevado a cerca
de 50Km/h, nomeadamente num centro urbano com trafego
elevado, sem qualquer outra tarefa paralela. Esta tarefa demora
aproximadamente 3 minutos.

Os dados obtidos na realizacdo destas tarefas foram
exportados para um ficheiro do Microsoft Excel ® e para o
Mathworks Matlab ® e os resultados procuraram determinar se
0 headset estava apto a fornecer dados Tteis e/ou
confiaveis. Antes do teste, os participantes foram solicitados a
responder a um pequeno questionario, que incluia perguntas de
identificag@o e habitos e regularidade de condugdo. Ao concluir
cada tarefa, o participante foi solicitado a responder a uma
autoavaliagdo relativamente a realizacdo de cada tarefa. Os
resultados destes foram correlacionados com os dados obtidos
a partir do headset.

A. Questiondario

Antes da realizagdo da experiéncia, foi efetuado um
inquérito a cada utilizador de forma a se obter informagao de
caracterizacdo (nome e idade) bem como a seguinte informagao
referente a sua experiéncia como condutor:

e Data de emissdo da carta de condugio

e Frequéncia de condugdo (quantas vezes por semana
conduz e quanto tempo de cada vez em que tipo de percurso)

e Habito de conduzir com outras tarefas paralelas (ouvir
musica, falar e comer)

Apbs a realizagdo da experiéncia foi efetuado um inquérito
a cada participante com o objetivo de perceber a percegdo de
concentragao/distragdo na realizacdo de tarefas paralelas. Os
resultados foram avaliados através de uma escala de Likert de 5
pontos (com a seguinte correspondéncia: 1 - altamente
distraido, 2 - pouco distraido, 3 - normal, 4 - focado, 5 -
altamente focado).

B. Amostra

Participaram no estudo 4 utilizadores (3 do sexo feminino e
1 do sexo masculino) com idades compreendidas entre os 29 e
os 42 anos (Média = 35,5). Os participantes receberam
instru¢des antes de cada teste tais como informagdo sobre as
tarefas paralelas a serem executadas e as circunstancias em que
seriam realizadas. Foi explicado a cada utilizador que o
propdsito deste teste ndo era o de julgar o seu desempenho mas
sim avaliar a BCI utilizada como forma de monitorizagdo dos
niveis de atengdo e meditacdo.

C. Objetivo

O objetivo da experiéncia foi entdo o de testar diferentes
casos durante a conducgdo e entender se realmente o nivel de
aten¢do diminui com a introdu¢do de tarefas em paralelo.
Portanto, assumiu-se a existéncia de 5 hipoteses para as quais
fomos testar e verificar os seus resultados:

H1 - Conduzir e ouvir musica implica reducdo do nivel de
atengdo registada no eSense (abaixo de 40) para todos os
participantes.
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H2 - Conduzir e alimentar-se implica um baixo nivel de
atencdo registada no eSense (abaixo de 40) para todos os
participantes.

H3 - Conduzir e falar ao telemodvel implica redu¢do do
nivel de atengdo registada no eSense (abaixo de 40) para todos
0s participantes.

H4 - Conduzir no centro da cidade implica baixo nivel de
atencdo registada no eSense (abaixo de 40) para todos os
participantes.

H5 - Existe uma correlagdo entre os niveis de atencdo
registada no eSense e a experiéncia de condugdo descrita.

V. TESTES

Cada uma das hipoteses (H1- HS) foi testada e os respetivos
resultados sdo apresentados nas Figura 1, Figura 2, Figura 3,
Figura 4 e Figura 5. Houve alguns problemas na obtencdo de
dados, o que significa que o headset precisou de algum tempo
para obter valores do eSense acima de 0. O tempo de espera
para obter um valor acima de 0 foi de cerca de trés minutos.
Observou-se também, ocasionalmente, amplas variacdes para
cada interpretacdo, o que significa que algumas partes do
algoritmo eSense aprendem dinamicamente e as vezes
empregam algoritmos de "adaptacdo lenta" para se ajustarem as
flutuagdes e tendéncias naturais de cada utilizador.

Os dados para cerca de 100 timestamps (cerca de trés
minutos), foram medidos por cada participante para cada uma
das quatro tarefas e, em seguida, analisados pela sua mediana.
Os valores 0 e os valores extremos foram retirados dos dados
de resultados. A variagdo dos dados é maior do que 20%,
mostrando a sua heterogeneidade, o que reflete ainda um
consideravel registo de dados de flutuagdo. Pela Figura 1
podemos ver que 51% dos valores médios estdo na faixa de
atengdo eSense de [20-40] e 18% permanecem ao intervalo

[40-60].

Para obter esses resultados, primeiro foi comparada a
atengdo registada no medidor do headset para todos os
participantes em cada uma das tarefas.

Posteriormente, os valores de Atencdo foram comparados
para todas as tarefas: “conduzir e ouvir musica”, “conduzir e
falar ao telemovel”, “conduzir ¢ comer” ¢ “conduzir no centro

da cidade com trafego elevado”.

Para os dados apresentados foi realizado um Teste t (com df
=100), Tabela II. O objetivo foi o de testar se a diferenca entre
as médias dos valores de medi¢do entre cada um dos
participantes para cada tarefa eram significativamente
diferentes considerando um intervalo de confianga a 95%.
Observou-se uma variabilidade significativa entre os diversos
pares de participantes, principalmente na realizacdo da tarefa
“conduzir e ouvir musica” (A hipotese hO foi rejeitada em
todos os casos, exceto entre P1-P4) e da tarefa “conduzir e
comer” (A hipotese hO foi rejeitada em todos os casos, exceto
entre P1-P4 e P2-P4). Para as restantes tarefas (“Conduzir e
falar ao telemovel” e “Conduzir no centro da cidade”) a
hipotese hO foi aceite em 50%, havendo apenas uma
congruéncia entre P2-P3 para estas tarefas. E de salientar que
em todas as tarefas a relagdo entre o par P2-P3 rejeita a

hipotese nula (hO),

20

80

significando que ha uma diferenca
estatistica entre as médias.

Fig. 1 — Resultados da Ateng¢do medida no eSense para todos os 4
participantes relativos a tarefa “conduzir e ouvir musica”
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Fig. 2 — Resultados da Aten¢do medida no eSense para todos os 4
participantes relativos a tarefa “conduzir e falar ao telemovel”
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Fig. 3 — Resultados da Aten¢do medida no

participantes relativos a tarefa “conduzir e comer”
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Fig. 4 — Resultados da Aten¢do medida no eSense para todos os 4
participantes relativos a tarefa “conduzir no centro da cidade com trafego
elevado”
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Fig. 5 — Resultados da Atengdo medida no eSense para todos os participantes
no total das 4 tarefas

O Teste t foi também aplicado na comparagdo das tarefas
realizadas, Tabela III e Figura 5. Verificou-se que entre as
tarefas “conduzir e ouvir musica” e “conduzir no centro da
cidade com elevado trafego” ndo ha uma diferenca dos seus
valores médios. Todas as outras comparacdes de tarefas
mostraram variabilidade significativa, ou seja, estatisticamente
diferentes em média.\

A Figura 6 apresenta os resultados do questiondrio feito
para cada um dos participantes apos a experiéncia de condugao.
Os valores estdo entre 1 e 5, significando:1 - altamente
distraido, 2 - pouco distraido, 3 - normal, 4 - focado, 5 -
altamente focado. Os resultados do questionario mostram que o
participante 1 e 3 relataram um pouco menos de atengdo
enquanto falavam ao telemével e ouviam musica,
respetivamente. Os restantes sujeitos demonstraram ter um
nivel de atencdo normal enquanto conduziam e executavam
tarefas secundarias. Os resultados do questionario relativos aos
valores de atengdo na realizagdo de tarefas paralelas confirmam
os resultados presentes nas Figuras 1-4. E de salientar a

variabilidade na tarefa “ouvir musica”, sendo a mesma
encontrada na analise do grafico da Figura 6, corroborando a
analise anteriormente efetuada.

TABLE II. RESULTADOS DO TESTE T NA COMPARACAO ENTRE OS
PARTICIPANTES A REALIZAR AS DIFERENTES TAREFAS

Variabilidade dos Participantes

h P
P1-P2 1 1,43E-25
P1-P3 1 1,45E-03
P1-P4 0 0,1033
P2-P3 1 8,96E-24
P2-P4 1 6,90E-08
Conduzir‘ e ouvir P3-P4 1 8,56E-06
musica
P1-P2 1 1,69E-02
P1-P3 0 0,7202
P1-P4 0 0,0621
P2-P3 1 1,8304E-02
P2-P4 1 8,7570E-01
Conduzir e falar ao P3-P4 0 0,0549
telemovel
P1-P2 1 6,78E-01
P1-P3 1 5,07E-01
P1-P4 0 0,0576
P2-P3 1 7,94E-07
P2-P4 0 0,1580
Conduzir e comer P3-P4 1 1,20E-01
P1-P2 0 0,2249
P1-P3 0 0,0948
P1-P4 1 2,54E-01
P2-P3 1 0,0106
P2-P4 0 0,0839
Conduzir no centro P3-P4 1 2,66E-02
da cidade
TABLE III. RESULTADOS DO T-TEST PARA COMPARACAO DE TAREFAS

Variabilidade das Tarefas
Conduzir e h p

Ouvir musica e falar ao telemovel 1 3,72E-06
Ouvir musica e comer 1 0,0025
Ouvir musica e “Centro da Cidade” 0 0,5025
Falar e comer 1 0,012

Falar e “Centro da Cidade” 1 2,74E-12

Comer e “Centro da Cidade” 1 1,09E-01
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Fig. 6 — Resultados do questionario relativo aos valores de atengdo na
realizagdo de tarefas paralelas a condug@o, para todos os individuos (S1, S2, S3
e S4)

VI. CONCLUSAO

Em conclusdo, hd uma correspondéncia entre os dados
obtidos a partir do headset em tempo real e a experiéncia de
conducdo descrita pelos utilizadores. No entanto, o headset
produziu uma alta variabilidade de dados, o que implica
alguma imprecisdio na analise. As hipdteses testadas
produziram  resultados  ligeiramente  diferentes  nos
participantes: nem todas as tarefas paralelas implicam um nivel
de atenc¢do reduzido, ou seja, com menos de 40 na escala do
medidor eSense, mas a média dos dados esta no intervalo de
pensamentos errantes, falta de foco e niveis normais de
aten¢do. Considerando que todos os sujeitos t€ém experiéncia de
condugdo e executam periodicamente todas essas tarefas
paralelas, ¢ compreensivel que os niveis de atencdo as vezes
sejam mantidos normais. Este estudo provou que as
capacidades do Neurosky Mindset em relacdo aos niveis de
atengdo sdo positivas e que as tarefas que normalmente
distraem um individuo de sua tarefa principal, ndo o tornam
mais focado ou concentrado nessa tarefa.

VII. V. TRABALHO FUTURO

Consideramos esta pesquisa muito promissora, pois ha
muito a fazer e com aplicagdes em varios campos. No futuro
proximo, estamos particularmente interessados em aplicar este
estudo para analisar os problemas que os alunos enfrentam ao
aprender a programar. Um dos nossos objetivos ¢ o de medir o
que esta a acontecer com o utilizador e determinar como € que
partes especificas do cérebro ou outros elementos do corpo
podem medir diferentes fun¢des ao realizar atividades iniciais
de programacdo de computadores. O desenvolvimento de
habilidades de resolugdo de problemas de programacdo ¢ o
aspeto mais complexo para os alunos que frequentam uma
disciplina introdutéria de programagao. Portanto, é necessario
definir exercicios adequados em cada estagio de aprendizagem
de programacdo. A sequéncia de exercicios ndo deve ser
predefinida e pode ndo ser a mesma para todos os alunos
devendo ser adaptada de acordo com as necessidades e nivel de
conhecimento atual. Atividades que sdo muito faceis num
determinado momento podem nao dar uma boa contribui¢ao
para o desenvolvimento cognitivo do aluno, mas se também
forem muito dificeis podem causar frustragdo, desmotivagao e
desisténcias. Na nossa opinido, € importante propor atividades
que criem alguma dificuldade para cada estudante, mas que
eles possam ser capazes de resolver, pelo menos parcialmente.
Isso pode contribuir para aumentar a motivacdo e
autoconfianca do aluno, fazendo com que ele acredite que ¢
possivel ser bem sucedido e que resolver problemas ¢ uma

forma eficaz de aprender. No entanto, analisar esses aspetos
cognitivos € nao cognitivos, enquanto os alunos programam
utilizando BCIs ¢ um trabalho complexo que tem de ser
dividido por fases. Em primeiro lugar, pretendemos fazer uma
analise de varias tarefas adequadas descritas em scripts pré-
definidos utilizando varios BCIs e comparando os resultados.
Em segundo lugar, serd feita a extensdo da amostra para
possibilitar comparagdes entre género, sujeitos com diferentes
backgrounds (comparar peritos versus iniciantes), entre outros,
possibilitando a constru¢do de modos comportamentais
cognitivos e ndo-cognitivos. Este estudo envolvera o teste e
estudo de fungdes pretendidas, a fim de encontrar padrdes que
mecam a capacidade dos individuos para formular principios
abstratos, estados emocionais ou outros elementos de interesse
com base no feedback recebido apos cada teste.

Outro problema identificado em estudos de programacio
anteriores ¢ a falta de motivagdo que os alunos mostram ao ter
que aprender a programar. Portanto, outra fase inclui a criagdo
de um conjunto de protocolos experimentais que nos permitirdo
verificar a motivacdo dos alunos para a aprendizagem da
programacdo. A nossa intengdo serd a de extrair parametros
muito importantes como niveis de excitagdo ou frustragdo,
atengdo, sonoléncia ou condigdes geradoras de stress. No final
desta fase pretende-se caracterizar o EEG e caracterizar varios
perfis de aprendizagem de programagao.

Outro objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um sistema
adaptativo baseado em BCI ¢ HCI. O BCI ¢é usado para
fornecer informacdes sobre as capacidades cognitivas e ndo
cognitivas do aluno. Depois de identificar os diferentes padrdes
que ocorrem na atividade elétrica do cérebro em diferentes
desempenhos de aprendizagem de programagdo vamos usar
esses padrdes para construir um sistema de aprendizagem que
se ira adaptar as capacidades e interesses do utilizador. Por
exemplo, se o utilizador mostrar mais dificuldade em resolver
um problema especifico, o sistema identificara os padrdes (por
exemplo, niveis de frustragdo) para fornecer pistas ou dicas
para o aluno a fim de melhorar as suas capacidades de
aprendizagem. Para construir este sistema usaremos um
sistema BCI tipico que identifica os padrdes especificos
descobertos nas tarefas anteriores. Como resultados do BCI
iremos fornecer maneiras de melhorar as capacidades de
aprendizagem do utilizador, fornecendo, por exemplo,
sugestdes sobre como resolver o problema.
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