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Resumo—O Transtorno de Déficit de Atencao e Hipera-
tividade (TDAH) possui como triade sintomatolégica fatores
de desatencio, hiperatividade e/ou impulsividade. As maio-
res dificuldades enfrentadas por pessoas com esse transtorno
manifestam-se nas funcoes cognitivas de atencao e podem afetar
diretamente a adaptacio da pessoa em diferentes ambitos. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um Jogo Sério aliado
a Interface Cérebro-Computador (ICC) para o aprimoramento
da atencdo em pessoas com TDAH, podendo atuar como uma
ferramenta de apoio para a reabilitacdo neuropsicolégica. O jogo
desenvolvido é baseado na mecanica basica de jogos do género
“corrida infinita” e possui duas atividades controladas por ondas
cerebrais captadas através de um dispositivo ICC. Os feedbacks
gerados a partir da sustentacao da atencao ao longo da utilizacao
do jogo permite que a pessoa jogadora examine e aprimore as
suas habilidades de autorregulacio da atencdo de forma ativa.

Palavras-chave—jogos sérios, interface cérebro-computador,
déficit de atencido e hiperatividade, neurofeedback

I. INTRODUCAO

O Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade
(TDAH) € considerado um dos transtornos mais comuns em
criangas em idade escolar, totalizando 5% dessa populagdo [1].
Caracterizado por fatores de desatencdo, hiperatividade e/ou
impulsividade, pessoas diagnosticadas com esse transtorno
apresentam dificuldades em manter e autorregular as diferen-
tes categorias de atengdo, principalmente em atividades que
demandam foco ou esforco cognitivo constante. Geralmente,
seu diagnoéstico € realizado ja na infancia.

Os tratamentos para esse transtorno buscam diminuir a
intensidade e a frequéncia dos sintomas, visto que 0 mesmo
ndo possui cura até o momento. Esses tratamentos podem ser
de dois tipos: farmacoldgicos ou psicoterapéuticos. A primeira
abordagem busca estimular o Sistema Nervoso Central (SNC)
através do uso de remédios, de modo que o nimero de
neurotransmissores aumente [2], porém efeitos colaterais e
a dependéncia dessas medica¢des podem afetar o cotidiano
da pessoa com TDAH ao utilizd-las de modo excessivo. A
segunda abordagem permite um melhor entendimento sobre
os sintomas enfrentados e auxilia na elaboracdo de estratégias
para lidar com esse transtorno, sendo capaz de transformar o
comportamento de pessoas diagnosticadas com o mesmo [3].
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A neurociéncia apresentou um relevante impulso nas tltimas
décadas a partir da inser¢do de diferentes tecnologias para o
estudo das fungdes e processos cognitivos envolvidos no SNC,
estimulando o desenvolvimento de novas abordagens para
diversos tratamentos e, assim, possibilitando investigag¢des
mais profundas sobre as dreas responsaveis pelo foco, tomada
de decisdo e atengdo [4]. Uma Interface Cérebro-Computador
(ICC) € uma sistema baseado em neurofeedback, possui como
objetivo detectar as ondas cerebrais da superficie cortical ou
dreas subcorticais para criar uma via de comunicacdo do
SNC com um dispositivo eletronico, possibilitando a interacido
desses sinais com sistemas de computadores de forma direta.
Essas interfaces oferecem métodos de baixo custo e de facil
acesso para o mercado convencional, além disso fornece uma
grande capacidade de estimulo, controle e acompanhamento
das fungdes cognitivas [5].

Sistemas ICC podem ter seu potencial aliado aos chamados
Jogos Sérios (JS). Esses, possuem a capacidade de estimular as
fungdes cognitivas da pessoa jogadora, integrando principios
de aprendizagem, enquanto a diverte [1]. Sdo considerados
“sérios” pois possuem o potencial de mudar o comportamento
e motivar a pessoa praticante, além de estimular suas capaci-
dades de aten¢@o, tomada de decisdo e autocontrole [6].

A partir do cendrio apresentado, sistemas baseados em
neurofeedback e Jogos Sérios podem atuar de forma conjunta
como um tratamento alternativo e psicoterapéutico para es-
timular cognitivamente uma pessoa com TDAH. Ao fornecer
um ambiente com maior controle da eficicia da abordagem ao
longo do tempo, a intensidade dos sintomas da pessoa jogadora
pode ser reduzida e a sua capacidade de atencdo pode ser
aprimorada a partir de um método mais confortdvel e lidico.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvol-
vimento de um Jogo Sério aliado a Interface Cérebro-
Computador baseado no género “corrida infinita” e propor a
sua utilizacdo como uma ferramenta de apoio no tratamento
de pessoas com Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperati-
vidade.
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II. FUNDAMENTACAO TEGRICA

A. Interface Cérebro-Computador

Uma Interface Cérebro-Computador possibilita a criagdo de
uma via direta de comunicag@o entre o SNC e um dispositivo
externo, capaz de captar e identificar os impulsos nervosos,
chamados de “Potencial de A¢do”, originados do processo de
propagacdo de informacdes entre neurdnios, conhecido como
sinapse. A parte mais externa do cérebro é conhecida como
cortex e € encarregada de receber e interpretar os impulsos
nervosos, realizando o processamento neural dos mesmos.

O SNC funciona como um sistema de entrada e saida e é
responsavel por diversos processos cognitivos. O cortex pré-
frontal é uma importante regido do SNC responsdvel pela
capacidade de planejamento e tomada de decisdes, além da
regulacdo da intensidade do foco de atengdo, principalmente
através de duas subregides: drea pré-frontal dorsolateral e
orbito-ventromedial [7]. A 4rea pré-frontal dorsolateral é res-
ponsavel pela selecdo e manutengdo das respostas de atengdo,
enquanto que a 4area orbito-ventromedial é encarregada de
controlar a modulacio de impulsos e da memoria de trabalho.
Além disso, a drea pré-frontal dorsolateral relaciona-se com
o desenvolvimento e o desempenho das Func¢des Executivas
(FE) e a orbito-ventromedial, com as emogdes. Disfuncdes
nessas dreas podem ocasionar distraibilidade, impulsividade,
impersisténcia e desinibicdo.

1) Ritmos cerebrais e estados psicologicos: Os impulsos
nervosos originados da propagacdo de informagdes entre os
neurdnios podem ser classificados e analisados de acordo com
suas bandas de frequéncia, sendo elas: delta (J), teta (0), alfa
(x), beta (3) e gama (y). Os sinais elétricos da banda definida
como delta oscilam entre 0,5 e 3,5Hz; enquanto os impulsos
de teta oscilam entre 3,5 e 7,5Hz; de alfa, entre 7,5 e 12,5Hz;
de beta, entre 12,5 ¢ 30Hz; e de gama, variam entre 30 e
80Hz. As frequéncias acima de 80Hz podem ser classificadas
como supergama [8]. A banda delta e teta sdo definidas como
frequéncias baixas, enquanto que a banda alfa é considerada
uma frequéncia média e gama, alta.

De modo geral, a frequéncia beta realiza entre 14 e 21
ciclos por segundo, porém ela pode ser dividida entre 3 tipos:
beta baixo, sendo considerada uma frequéncia média que varia
entre 12 e 15Hz; beta, considerada uma frequéncia alta que
varia entre 16Hz e 20Hz; e beta alto, também definido como
uma frequéncia alta que oscila entre 21Hz e 30Hz. Visto que
cada banda de frequéncia estd relacionada a diferentes estados
mentais, estudos afirmam que a frequéncia beta relaciona-
se ao estados mentais de atencdo, resolucdo de problemas e
consciéncia ativa.

2) Técnicas e caminhos comunicativos: Esses impulsos
nervosos podem ser detectados por uma ICC e utilizados para
controlar um dispositivo externo. Para isso, primeiramente
esses sinais sdo obtidos através de eletrodos, em seguida &
realizado o processamento desses sinais e apds, os dados
obtidos sdo aplicados e retornados em forma de comandos.
As etapas desse processo estdo esquematizadas na Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema das etapas do processo de um sistema ICC. Fonte: Adaptada
de [9].

A etapa de captacdo dos sinais pode ocorrer de forma
invasiva e ndo invasiva. A primeira, realizada através de uma
cirurgia, permite uma melhor obtengdo de sinais elétricos,
porém com um maior risco de provocar prejuizos a pessoa
exposta. Enquanto que a segunda é mais segura e de mais
facil acesso do que o primeiro método, além de ter um menor
custo.

Um das abordagens ndo invasivas utilizadas por sistemas
ICC € conhecida como Eletroencefalograma (EEG). Nesse
método sdo posicionados eletrodos na cabeca da pessoa,
distribuidos de acordo com as dreas do cortex cerebral impor-
tantes para a andlise em questdo. A distribui¢do dos eletrodos
normalmente segue o Sistema Internacional 10-20, onde o
cranio é dividido em 21 pontos distribuidos a uma distancia
de 10% e 20% das posicoes de referéncias, indo de ndsion a
inion, como pode ser observado na Fig. 2. Esse sistema busca
padronizar a distribui¢do de eletrodos em tamanhos de cranios
diferentes [8].
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Fig. 2. Posicionamento dos eletrodos utilizando o Sistema Internacional 10-
20. Fonte: Adaptada de [10].

Apds a aquisicdo dos sinais cerebrais, € realizada a etapa
de processamento, onde ocorre a extracdo de caracteristicas
e classificagdo dos dados obtidos. Nessa etapa, os sinais
cerebrais passam por um processo de filtragem e calculo da
amplitude, para que as informagdes advindas desses sejam co-
dificadas e em seguida, utilizadas pelo algoritmo de traducio,
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que interpreta essas informagdes e as decodifica em comandos
no sistema [11].

Esses comandos provocam feedbacks, sejam visuais, audi-
tivos ou tdteis, em dispositivos de saida, como computadores,
préteses e outros equipamentos [8]. Esses feedbacks compdem
o que é conhecido como Neurofeedback, uma categoria de
biofeedback, e sdo eles que possibilitam o aprimoraramento de
fungdes de autorregulagdo do cérebro a partir da estimulagdo
e observagao de padrdes da atividade cerebral, permitindo que
a pessoa que os esteja recebendo controle a sua performance.

Visto a capacidade de controle e aprimoramento proporci-
onada pelo uso de tecnologias EEG, diversos tratamentos e
treinamentos foram desenvolvidos utilizando esse método. A
expansao das possibilidades de aplicagao utilizando esses equi-
pamentos possibilitou o desenvolvimento de tecnologias mais
acessiveis e mais simples, baseadas na aplicacdo de eletrodos
ativos secos. Para a populacdo com TDAH, solugdes basea-
das em neurofeedback foram efetivamente utilizadas para a
diminui¢do de comportamentos hiperativos e impulsivos, para
o aumento do tempo de atencdo sustentada e concentragao,
além do aprimoramento da autorregulacdo dessas e outras
habilidades afetadas pelo transtorno [12]-[14].

B. Jogos Sérios

A palavra “jogo” € oriunda do latim ludus, tendo a diversdo
de modo intrinseco ao seu significado. De acordo com Vy-
gotsky [15], o ato de brincar exerce uma grande influéncia
no desenvolvimento infantil. Por artificio da ludicidade, os
jogos sdo capazes de estimular a elaboragdo de estratégias,
organizacdo e respeito a regras [16], ativando os sistemas
neurolégicos das pessoas que os praticam. De diferentes
formas e géneros, principalmente os digitais, estdo presentes
em diferentes esferas da sociedade, como nas areas de ensino,
saude, engenharia e treinamento empresarial.

McGonigal [17] sintetizou em seu livro quatro carac-
teristicas fundamentais que todos os jogos, independente do
género e complexidade, possuem, sendo elas: existéncia de
metas, regras, sistemas de feedback e participagdo voluntaria.
Pode-se afirmar que a definicdo de metas fornece um senso
de objetivo para a pessoa jogadora, enquanto que as regras
encorajam o pensamento estratégico e os sistemas de feedback
motivam a pratica continua. A partir desses elementos, 0s
jogos criam obstaculos que sdo aceitos de forma espontanea
e voluntdria, e s@o superados através do engajamento, gerado
a partir da ativacdo dos sistemas neuroldgicos, tais como os
sistemas de atengdo, os centros de recompensas, emog¢do e
memoria. Essas caracteristicas estabelecem a base do que torna
a utilizagdo de jogos algo tdo divertido.

Os Jogos Sérios (JS) possuem como propésito difundir e
praticar um assunto, se beneficiando do potencial de ativacio
dos sistemas neuroldgicos que os jogos possuem. Esses jogos
sdo capazes de estimular novos comportamentos das pessoas
praticantes, além de promover a socializagdo, a motivacio
e o desenvolvimento cognitivo [18]. Visto isso, é possivel
compreender a sua aplicagcdo em temas relevantes, como a area
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da saude, pois esses jogos buscam impactar a pessoa jogadora
e o seu meio além de seu ambiente virtual.

Aproveitando-se do grande potencial de estimular funcdes
cognitivas que esses ambientes possuem, os mesmos podem
ser utilizados como ferramentas auxiliadoras durante a terapia
de pacientes e no processo de diagnodstico, oferencendo um
ambiente seguro e controldvel, além de envolver o individuo
ao fornecer solugdes atrativas.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Em um estudo preliminar desenvolvido pelas autoras [19],
foram reunidos os trabalhos relacionados a esse contexto rea-
lizados entre 2010 e 2020, a partir de uma revisao sistematica.
Foram investigadas seis bases de dados, sendo elas: Science
Direct!, SpringerLink?, IEEEXplore®, Scopus*, SciELO> e
PubMed Central (PMC)°. Ao final, seis estudos que contaram
com amostras populacionais diagnosticadas com TDAH foram
selecionados.

Os estudos de Lim et al. [20] e Lee et al. [21] foram
desenvolvidos no mesmo laboratério de pesquisa. O primeiro,
apresenta a elaboracdo de um jogo que utiliza o nivel de
atencdo de uma pessoa, captado por uma ICC, para controlar
e determinar a velocidade de seu avatar. Nesse estudo, 20
criangas com TDAH participaram ao longo de 8 semanas de
treinamento cognitivo ¢ 3 meses de acompanhamento pds-
tratamento. Porém, o mesmo apresentou algumas limita¢des
em relacdo a sua metodologia. Buscando contornar essas
limitagdes, o estudo de Lee et al. [21] aplicou 0 mesmo jogo,
analisando 160 voluntérios, divididos em dois grupos para
realizacdo de testes randomizados controlados e a avaliagao foi
conduzida por médicos a partir de um método cego. Ambos
os estudos tiveram como resultado o aprimoramento de habi-
lidades de atencdo sustentada e melhora dos comportamentos
de hiperatividade-impulsividade.

Em Blandon et al. [12] foi desenvolvido um jogo que utiliza
a autorregulacdo do nivel de atencdo de uma pessoa para
realizacdo de determinadas tarefas em um ambiente de Re-
alidade Virtual imersivo. Nesse estudo, 9 criancas com TDAH
participaram ao longo de duas sessdes e teve como resultado
ndo apenas o aprimoramento da ateng¢do sustentada, mas
também o desenvolvimento de habilidades de autorregulacdo
e inducdo da mesma, treinando a pessoa jogadora a aumentar
o seu nivel de atengdo de modo incremental.

No estudo de Alchalabi et al. [13], o jogo desenvolvido
baseou-se no controle das acdes do avatar a partir do nivel
de ateng¢do da pessoa jogadora ao repetir imagens mentais,
como, por exemplo, empurrar um objeto do mundo virtual.
A solugdo proposta busca facilitar o diagndstico de pessoas
com TDAH a partir de diferentes estados de atencdo, para
isso foi utilizado um classificador de Machine Learning que

Uhttps://www.sciencedirect.com/
https://link.springer.com/
3https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
“https://www.scopus.com/
Shttps://www.scielo.br/
Ohttps://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
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analisou os sinais de atencdo durante o jogo. Nessa pesquisa,
foram utilizados grupos de controle, sendo o primeiro grupo
composto por 4 jovens adultos com TDAH e o segundo, por 5
jovens adultos neurotipicos. Foram aplicadas 10 sessdes para
0 grupo composto por neurotipicos e 12 sessdes para o grupo
com TDAH. Ao final do estudo, a solug¢do proposta obteve
98% de acuracia na deteccdo do estado e do nivel de atencao,
além de estabelecer uma forte base para viabiliza¢do de jogos
para a deteccdo de TDAH.

Ja no estudo de Mercado et al. [14] foi desenvolvido um
jogo que utiliza o nivel de atencdo da pessoa jogadora para
controlar a velocidade do avatar, buscando analisar como o
esforco de atencdo demandado e a usabilidade da solucdo
afeta a performance da pessoa usudria e o préprio processo
de reabilitagdo neuropsicoldgica. Para isso, 12 criangas com
TEA (Transtorno do Espectro Autista) e TDAH comoérbida
participaram ao longo de duas sessdes cada e foram utilizados
dois jogos diferentes aliados a mesma ICC, buscando comparar
a usabilidade. Ao final do estudo, as habilidades de atencdo
sustentada aumentaram e foi possivel observar que, apesar de
utilizar a mesma configuracdo na ICC, a usabilidade e o grau
de empatia pelo personagem do jogo possuiram efeitos diretos
na capacidade de aprimoramento neuropsicolégico da solugao.

Em Park et al. [22], os objetivos principais do estudo foram
a diminuicdo de comportamentos hiperativos e o aprimora-
mento da habilidade de leitura através de um jogo narrativo de
conto de fadas que apresentou atividades de atencdo sustentada
e de conduta para avanco do mesmo. Para avaliar a soluc¢do
proposta, 5 criancas com TDAH participaram ao longo de
5 sessdes cada, obtendo resultados rdpidos e positivos na
melhora da leitura em voz alta, na compreensdo do texto e
no tempo de atengdo sustentada.

Tornou-se evidente através da andlise dos estudos a re-
levancia do desenvolvimento de solugdes que buscam aprimo-
rar a aten¢do sustentada de individuos com TDAH, principal-
mente de criangas, visto que a melhora dessa funcio cognitiva
especifica foi um dos objetivos principais de 5 dos 6 estudos.
A melhora nas habilidades de atencdo sustentada, que permite
que uma pessoa foque em uma tarefa continua durante um
maior periodo de tempo, tem impacto direto no processo de
ensino-aprendizagem, uma vez que a manuten¢do do foco para
acompanhar as atividades em sala de aula é essencial.

Em relagdo aos dispositivos para leitura dos sinais cerebrais,
4 dos 6 estudos selecionados utilizaram o headset EEG
denominado Mindwave, fabricado pela NeuroSky, Inc.”. Seus
dois eletrodos foram suficientes para captar o nivel de atencdo
no cortex pré-frontal, mostrando-se ser um artificio simples
e efetivo para andlise dessa fungdo cognitiva. No estudo de
Mercado et al. [14], foi utilizado o headset EEG denominado
BrainLink Pro, que utiliza a mesma tecnologia de biosensores
desenvolvida pela NeuroSky, Inc. e apresenta um design mais
confortavel do que o anterior. Por fim, o estudo de Alchalabi
et al. [13] utilizou o headset EEG EMOTIV EPOCH+, fabricado

7http://neurosky.com/
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pela Emotiv, Inc.?, sendo esse um dispositivo mais complexo
do que os anteriores, com mais possibilidades de aplicacdo e
andlises.

As principais limitagdes desses estudos estdo relacionadas
com o tamanho da amostra (de modo geral, pequena) e nimero
de sessdes. Ambos dificultaram a generalizacdo dos resultados
por nio cobrirem amplamente a populagdo com TDAH e seus
resultados pds-teste durante um maior espaco de tempo. Além
disso, alguns estudos apontaram que o contetido do jogo pode
ter sido um fator limitante do aprimoramento, visto a falta de
variagdo das tarefas desempenhadas nos jogos.

I'V. DESENVOLVIMENTO DO JOGO

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de
um Jogo Sério aliado a uma Interface Cérebro-Computador. O
jogo busca estimular cognitivamente e aprimorar a capacidade
de atencdo, podendo atuar como um tratamento alternativo de
reabilitacdo neuropsicoldgica para pessoas com Transtorno de
Déficit de Atengdo e Hiperatividade.

O Eletroencefalograma utilizado para captagdo dos sinais
e para aplicacdo conjunta com o jogo foi o dispositivo
Mindwave, desenvolvido pela empresa NeuroSky. Ele € de-
finido como um headset que possui algoritmos pré-definidos,
composto por apenas dois eletrodos que seguem o Sistema
Internacional 10-20, onde um é posicionado sobre o lobo
frontal, para captar os sinais advindos do cortex pré-frontal,
enquanto que o segundo atua como uma referéncia elétrica
para garantir a qualidade do processamento dos sinais capta-
dos, como demonstrado na Fig. 3.

Eletrodo
posicionado sobre o
lobo frontal (FP1)

T

Q)

Eletrodo acoplado na orelha
para referéncia elétrica

B

y

Fig. 3. Posicionamento dos eletrodos dos headsets NeuroSky seguindo o
Sistema 10-20. Fonte: Adaptada de [23].

Esse headset é composto por um médulo chamado Think-
Gear ASIC Module (TGAM) que realiza o pré-processamento
desses sinais. Esse modulo calcula a densidade espectral
baseada em 512 amostras de frequéncia por segundo e os sinais
captados através dos eletrodos. No pré-processamento, esse
moédulo amplifica e digitaliza a diferenca dos sinais elétricos
obtidos através do eletrodo posicionado sobre o lobo frontal

Shttps://www.emotiv.com
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e o eletrodo de referéncia e os transmite por um filtro no
dominio da frequéncia [24].

Nesse filtro, primeiramente € realizado uma verificagao pre-
liminar do alcance dos sinais, para detectar ruidos. Em seguida,
esses sinais sdo convertidos para o dominio de frequéncia
através da Transformada Répida de Fourier (FFT), que calcula
as diferentes frequéncias e amplitudes em cada sinal. Ao obter
o dominio de frequéncia, novamente é verificada a existéncia
de ruidos e os mesmos sdo corrigidos. Por fim, esses sinais
sdo categorizados de acordo com sua frequéncia entre as ondas
delta, teta, alfa, beta e gama [23].

Esse dispositivo, através de um algoritmo pré-definido,
denominado “eSense”, é capaz de classificar as ondas em dois
estados mentais: aten¢do e meditagdo. Nesse algoritmo, os
estados mentais identificados sdo categorizados, apds passar
pelo filtro, de acordo com a varia¢do da intensidade captada
dos mesmos, indo de 1 a 100, como pode ser observado
na Tabela I. No caso do estado de atencdo, os sinais com
intensidade entre 1 e 20 ou entre 20 e 40, por exemplo, podem
significar que a pessoa estd distraida, e no caso do estado de
meditagdo, que a pessoa estd agitada.

TABELA 1
CLASSIFICAGCAO DOS ESTADOS MENTAIS EM RELACAO A INTENSIDADE
NO ALGORITMO ESENSE

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

A classificacdo em relagdo a intensidade dos estados mentais
de atencio serd utilizada nesse estudo para controlar diferentes
atividades no jogo desenvolvido, modificando elementos do
ambiente de acordo com a intensidade identificada. Em se-
guida, serdo apresentadas as principais caracteristicas do jogo.

A. Caracteristicas do jogo

Primeiramente, foi realizada uma busca de referéncias de
jogos que incentivam a concentracdo e habilidades de tempo
de resposta, além de jogos com contetidos ndo limitantes para
a pratica continua, visto as melhorias e limitacdes observa-
das nos trabalhos relacionados. Os jogos do género “corrida
infinita” mostraram-se uma interessante op¢do, visto a sua
mecanica bdsica.

Nos jogos de corrida infinita (conhecidos também como
endless runner), as habilidades de foco da pessoa jogadora sdo
testadas ao medir por quanto tempo ela consegue se manter e
quao longe ela consegue ir no jogo, desviando de obsticulos.
Jogos nesse estilo ndo possuem um fim propriamente dito de
seu conteudo, a pessoa jogadora pode melhorar e testar suas
habilidades sempre ao iniciar uma nova corrida, que apenas
tem fim quando a(o) personagem perde todas as suas vidas ao
bater nos obstaculos.

Em jogos de corrida infinita, a velocidade da personagem
aumenta de acordo com o total da distancia percorrida. Para
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atingir o objetivo do atual estudo, a mecanica do jogo utiliza-
se do nivel de atencdo da pessoa jogadora para aumentar ou
diminuir a velocidade da personagem e para liberar recom-
pensas. Baseado nisso, foi criado um Unified Game Canvas
[25], um framework utilizado para reunir de forma rdpida os
elementos de um jogo em um tnico painel.

No Unified Game Canvas criado, a meta do jogo fornece
um senso de objetivo: chegar o mais longe possivel e coletar o
maximo de estrelas, enquanto desvia de objetos em um cendrio
urbano. Como regras, define-se que a cada nova atividade é
necessario conectar o headset para captagdo dos sinais, além
disso, define-se que durante a corrida a colisdo com algum
obsticulo resulta em perda de vida e que o jogo tem fim
quando as vidas do personagem acabam. Ademais, define-
se como regra especial que sempre que a atengdo da pessoa
jogadora estiver acima de 80 (representando ateng¢do muito
elevada), cada estrela coletada vale o dobro de seu valor.

O software escolhido para desenvolvimento do jogo foi a
plataforma Unity, visto que, além de ser um dos motores de
jogos mais utilizado atualmente, ela disponibiliza um amplo
conjunto de bibliotecas e permite o desenvolvimento de jogos
tanto 2D quanto 3D, além de jogos multiplataformas. A Unity
possui uma vasta documentacao e uma comunidade online de
desenvolvedores bastante ativa [26].

O jogo € composto por objetos coletdveis, trés tipos de
obstdculos, um personagem e elementos de interface. Es-
ses componentes foram obtidos gratuitamente, com algumas
adaptagdes, a partir da loja da Unity?. Os pacotes utilizados
no jogo sao:

o Endless Runner - Sample Game: ferramenta que fornece

elementos otimizados para composicdo de jogos de cor-
rida infinita. Foram utilizados seus modelos de cendrio e
obstaculos, além de seus elementos de interface como os
coracdes e botdes;

o Sci-Fi Engineer: pacote com o modelo e animacdes de

um personagem masculino, utilizado durante a corrida;

e Resource Icons: fornece 6 icones diferentes para

composi¢do da interface, porém apenas o icone de moeda
foi utilizado no menu do jogo;

e 10 Skyboxes Pack - Day/Night: pacote com 10 ti-

pos de céus diferentes, utilizado para complementar a
ambientacdo dos cendrios diurnos e noturnos do jogo.

Além desses pacotes, foi necessdrio a utilizagdo de um
plugin para realizar a conexdo do headset Mindwave com a
Unity, disponibilizado no GitHub'®. O sistema de feedback
define respostas visuais, com a regulag¢ao da velocidade do jo-
gador e controle do preenchimento de uma barra de progresso
através do nivel de atencdo captado, além da alteracdo de
textos apresentados para a pessoa jogadora quando ocorre esse
aumento e diminuicdo da aten¢do no momento da tentativa de
obtencdo de recompensa. Ademais, sdo apresentadas barras
de progresso em relagdo as missdes em andamento, para que
seja possivel visualizar o quanto j4 foi realizado da missao e

9https://assetstore.unity.com
10https://github.com/DaCookie/mindwave-unity
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IMPACTO DO JOGO:

Aumentar as habilidades de autorregulagéo do foco e sustentagdo da atengéio da pessoa jogadora ao longo do tempo

CONCEITO DO JOGO

Objetive: chegar o mais longe
possivel e coletar o méximo de
estrelas, enquanto desvia de

objetos em um cenario urbano.

Género: Corrida Infinita/

Endless Runner

PERFIL DE JOGADORES

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

atengdo
Idade: a partir de 8 anes.

Nimero de jogadores: |

MECANICA DO JOGO

Condigao de derrota: colidir 3 vezes com obstaculos durante a corrida

Regra especial: sempre que a atengdo captada estiver acima de 80, cada estrela vale
o dobro do seu valor.

Espago: cendrio urbano que se repate infinitamente, com até 20 obstacules por

repetigéic e entre 50 @ 80 estrelas por repetigéo.

Desafio: ir o mais longe e coletar a maior quantidade de estrelas antes das vidas

acabarem.
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Efeitos: sons emitidos quando o personagem coleta uma esirela e

quando colide com algum obstaculo;

Restrigdes: apenas iniciar corrida ou outra atividade quando o
headset estiver conectado; apenas liberar nova pista se tiver moedas

suficientes.

GAME CORE

FLUXO DO JOGO

Jogabilidade: a cada nova otividade, o pessoa jegadera devera
conectar o headset para contrelar a velocidade ou progresse. O
personagem se movimenta para os lados e para cima. O jogo s6 acaba
quando o personagem perde todas as vidas ou quando a pessoa

escolhe sair.

para determinar velocidade e progresso

Plataforma: PC.

Configuragdes: menu com controle de siléncio dos efeitos sonoros.

GAME INTERACTION

Controles: setas do teclade para esquerda, direita e para cima; nivel de coencentragae

Elemento aleatério: o nimero de estrelas por repetigéo da pista é
escolhido de forma aleatéria, podendo ser entre 50 e 80, o sua

distribuig@o pelas faixas da pista também é aleatéria

Desafio de habilidades: quante mais longe o persenagem chega, mais

obstaculos sdo adicionados a pista.

Fig. 4. Design do jogo utilizando Unified Game Canvas. Fonte: autoria propria.

o quanto falta. Por fim, também foram definidos feedbacks
sonoros, quando o personagem bate em algum obstdculo,
quando coleta os objetos e quando recebe bonus.

Para estimular a continuacdo da pritica do jogo, foram
definidas missdes, descritas na Tabela II, que podem ser
completadas através da corrida e que geram recompensas ao
serem finalizadas. Essas recompensas sdo moedas que podem
ser trocadas por novas pistas de corrida. As missdes do tipo
1, por exemplo, variam em relacdo aos metros percorridos
em uma unica corrida. O valor total da distancia € esco-
lhido aleatoriamente quando a missdo é selecionada. Caso a
distancia definida seja de 100 metros, por exemplo, o valor de
recompensa serd igual a 50 moedas, e assim por diante. As
missdes do tipo 2 e do tipo 3 funcionam da mesma maneira.

TABELA 1I
MiSSOES ESTABELECIDAS PARA O JOGO
Missoes Descricdo Recompensa
“Corra x (valor entre 100, Valor entre 50, 100,
Tipo 1 200, 300 e 400 aleatdrio) 200 e 250 (dependendo
metros em uma corrida” dos metros percorridos)
“Corra x (valor entre 1000, Valor entre 400, 550,
Tipo 2 2000, 3000 e 4000 700 e 1000 (dependendo
aleatdrio) metros no total” do total percorrido)
“Colete x (valor entre 200, Valor entre 100,
Tipo 3 400, 450 e 600 aleatdrio) 200, 300 e 400 (dependendo
estrelas em uma corrida” do total de estrelas)

Para finalizar as missdes e coletar as moedas de recompensa,

foi definida uma segunda atividade de concentragdo que pode
ser realizada quando uma missdo é completada. Nessa ativi-
dade, a pessoa jogadora € incentivada a focar no crescimento
de uma barra de progresso, até que a mesma esteja totalmente
preenchida. Caso a pessoa esteja distraida, o preenchimento da
barra regride até o seu ponto minimo e a coleta da recompensa
ndo ¢ liberada. Caso ela consiga manter o foco até o fim do
preenchimento da barra, a recompensa € liberada, tal como
demonstrado no esquema da Fig. 5.

Distraibilidade diminui o bama Sustentagao do foco aumenta a barra

<« »>

Minimo Méximo  Minimo Maximo

Barra completa libera recompensa

Fig. 5. Esquema da coleta de recompensas no jogo. Fonte: autoria prépria.

B. Inteface do jogo

A interface da tela inicial apresenta um simples sistema de
login para o jogo, como pode ser observado na Fig. 6. A Unica
informacao solicitada é o nome da pessoa jogadora, caso o
nome ndo exista ainda no registro local, ele cria uma nova
pasta para guardar os dados advindos do jogo, tais como as

missdes realizadas por essa pessoa, a quantidade de moedas
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e pistas liberadas. Ao inserir o0 nome e selecionar o botdo
“entrar”, uma janela pop-up de confirmacdo do dado inserido
¢ apresentada, ao clicar em “entrar” novamente, o fluxo avanca
para a tela do menu. Esse sistema de login foi desenvolvido
apenas para manter o controle dos sinais captados durante as
futuras sessdes de aplicacdo do jogo.

(a) Input para inserir o nome da pessoa jogadora

LOCE ESTA ENTRANDO COMO

GIULIA

UOLTAR ENTRAR

(b) Pop-up de confirmacdo de login
Fig. 6. Tela Login. Fonte: autoria prépria.

A interface da tela do menu apresenta as missdes dis-
poniveis para serem realizadas e os seus valores de recompensa
ao serem finalizadas. Para completar as missdes, primeira-
mente é necessdrio escolher o cendrio de corrida. Atualmente,
o jogo disponibiliza duas opcdes de cendrio, sendo eles:
corrida diurna em um ambiente urbano, e corrida noturna em
um ambiente residencial, como pode ser observado na Fig. 7.

Inicialmente, apenas a corrida diurna estd desbloqueada.
Essa defini¢do busca incentivar a pratica do jogo, visto que
para desbloquear um novo cendrio € preciso utilizar as moedas
obtidas ao completar missdes. Para isso, quando uma missao é
finalizada, um botdo para coletar a recompensa torna-se visivel
na interface. A partir da tela do menu, a pessoa jogadora pode
escolher iniciar uma corrida, coletar uma recompensa ou sair
do jogo. Caso ela opte por iniciar uma corrida ou coletar uma
recompensa, a proxima etapa do fluxo € a tela de conexao,
apresentada na Fig. 8.

Nesse momento, ¢é realizada a conexdo do headset
Mindwave com o jogo. Essa conexao é necessdria para coletar
os dados de controle utilizados na corrida e na atividade para
coleta da recompensa, logo, o acesso da préxima tela sé &
liberado caso o jogo tenha sucesso nessa etapa.
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COMPLETE RS MISSOES APRESENTADRS ABAIXO:

ESCOLHA UM CENARIO:

<

COLETE 100 ESTRELAS EM UMA
CORRIDA

101/ 108

COLETE 3@@ ESTRELAS EM UMA
CORRIDA

101/ 300

RECOMPENSR: 100 'RECOMPENSR: 300

(a) Corrida diurna selecionada

COMPLETE AS MISSOES APRESENTADAS ABAIXO:

ESCOLHA UM CENARID:
COLETE 10@ ESTRELAS EM UMA

CORRIDA

COLETE 300 ESTRELAS EM UMR
CORRIDA

1017300

'RECOMPENSR: 308

DESBLOQUERR

@ 1e0e >

INICIAR

'RECOMPENSR: 129

(b) Corrida noturna selecionada

Fig. 7. Tela Menu. Fonte: autoria propria.

COLOQUE 0 HERDSET E PREPARE-SE PARA CORRER! DESVIE DOS
OBSTACULOS, COLETE ESTRELAS E GANHE O DOBRO DE SEU
VALOR AD MANTER UM NIVEL ELEVADO DE ATENGAD NO JOGO.
ENTAO, VAMOS LA, CONCENTRAGAD!

INICIAR

CONEXAO ESTABELECIDA

(a) Conexdo para iniciar corrida

COLOQUE O HEADSET E PREPARE-SE PARA A RECOMPENSA! LIOCE
PRECISA CONCENTRAR-SE ND CRESCIMENTO DA BARRA DE
PROGRESSO PARA COMPLETA-LA E ASSIM RECEBER SUA
RECOMPENSA. AS MOEDAS ESTAD TE ESPERANDO, ENTAD
VAMOS LA!

INICIAR

CONEXAO ESTABELECIDA

(b) Conexdo para coletar recompensa

Fig. 8. Tela Conexao. Fonte: autoria propria.

Apds o sucesso da conexdo com o headset, a pessoa joga-
dora pode acessar a tela de corrida ou a tela de recompensa.
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Primeiramente, serd apresentada a interface e os cendrios da

tela de corrida. Tanto no cendrio de corrida diurno quanto
noturno, os elementos da interface mantém-se oS mesmos,
mudando apenas a estrutura da pista de corrida e o fundo
do ambiente, como pode ser observado na Fig. 9.

W 18

DISTANCIA: T1I8M

w 109

~JSTANCIR: 913M

(b) Cenario corrida noturna

Fig. 9. Tela Corrida. Fonte: autoria prépria.

Como elementos dessa interface, podemos listar o botdo
“pausar”, a quantidade de vidas disponiveis (representadas
por coracdes) e a quantidade de estrelas coletadas durante a
atual corrida, além da distancia total percorrida na mesma. Na
Fig. 9, também ¢é possivel observar a personagem principal
posicionado no meio da pista, os objetos coletdveis (represen-
tados pelas estrelas) e um obstdculo que precisa ser desviado
para que a personagem ndo perca uma vida. A velocidade
do personagem varia de acordo com a intensidade da atencdo
captada, tendo como velocidade minima o valor 9 e méxima,
o valor 30.

Enquanto a personagem tiver vidas, a corrida continua e
a quantidade de obstaculos aumenta. O jogo apresenta uma
mensagem de fim de jogo quando as vidas da personagem
chegam ao fim, como pode ser observado na Fig. 10.

A tela de recompensa, apresentada na Fig. 11, possui dois
elementos principais: uma barra de progresso e textos de
feedback. Nessa etapa € solicitado que a pessoa jogadora
foque no crescimento da barra de progresso para que a mesma
continue avangando, caso a pessoa perca o foco, a barra de
progresso recua e apresenta uma mensagem de alerta.

Esse avanco e recuo da barra de progresso € baseado a
intensidade da captada através do headset: caso a atengdo da
pessoa jogadora esteja acima de 60 (nivel elevado), a barra
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GAME QVER

Fig. 10. Tela Corrida - Fim de Jogo. Fonte: autoria prépria.

MANTENHA 0 FOCO PARA COMPLETAR A BARRA DE
PROGRESSO E PEGAR SURA RECOMPENSRA!

MUITO BEM, CONTINUE FOCANDO NA BARRA

(a) Mensagem crescimento da barra

MANTENHA 0 FOCO PARA COMPLETAR A BARRA DE
PROGRESSO E PEGAR SUA RECOMPENSA!

— 00O

UOLTE A FOCAR NO CRESCIMENTO DA BARRA

(b) Mensagem decremento da barra

MANTENHA O FOCO PARA COMPLETAR A BARRA DE
PROGRESSO E PEGAR SUA RECOMPENSA!

I —

PARABENS, VOCE CONSEGUIU! COLETE SUA RECOMPENSA
APERTANDO NO BOTAD ABAIXO

COLETAR

(c) Mensagem atividade completa
Fig. 11. Tela Coleta de Recompensa. Fonte: autoria propria.
progride, caso ndo (nivel neutro para baixo), a barra regride. O

valor minimo do progresso da barra € O (zero) e médximo, 100.
Ao completar a barra de progresso (ou seja, ao atingir o valor
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maximo), um botdo para coleta da recompensa torna-se visivel.
Ao clicar, a pessoa jogadora recebe as moedas referentes a
missdo completada e volta automaticamente para a tela de
menu do jogo.

C. Registro dos sinais cerebrais

As ondas cerebrais captadas durante as atividades de corrida
e coleta de recompensa sdo registradas em um arquivo texto
estruturado de forma que possa ser facilmente convertido
em uma tabela, auxiliando na geracdo de graficos e andlises
estatisticas. Esses registros contém os sinais monitorados das
ondas beta baixo e beta alto, juntamente com a intensidade da
atencdo categorizada através do algoritmo “eSense” (descrito
na Tabela I). Para a andlise da pratica das atividades de corrida,
foi adicionada ao registro uma varidvel de monitoramento da
velocidade do personagem, enquanto que na andlise da pratica
das atividades de coleta de recompensas, foi adicionada uma
varidvel de monitoramento do progresso da barra e o tempo
demandado para finalizacdo da tarefa. A seguir sdo apresen-
tados os graficos gerados apds a utilizacdo das atividades
do jogo como método de verificacdo do funcionamento das
funcionalidades do mesmo.

No primeiro grafico (Fig. 12), € possivel observar o incre-
mento e decremento da velocidade em relagao a intensidade de
atencdo captada através do headset. Nesse grafico, € possivel
verificar que o valor da velocidade aumenta quando o nivel de
atencdo estd acima de 60 (nivel elevado) e reduz quando esta
abaixo desse valor (nivel neutro para baixo).

120
100
80
60
40

20

nivel de atencio e velocldade

0
YNEAR PR D RS> D

registros

® o P

atenGin=—elocidade

Fig. 12. Grifico da relagdo entre nivel de atengdo e velocidade do personagem.
Fonte: autoria propria.

No segundo gréfico (Fig. 13), os valores da barra de pro-
gresso em relagdo a intensidade da atengdo sdo apresentados.
Nesse grafico, é possivel verificar que o valor de progresso
apenas incrementa quando a intensidade de ateng@o estd acima
de 60 e decrementa, quando estd abaixo, até chegar ao valor
méaximo de progresso.
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Fig. 13. Grifico da relagdo entre nivel de atenc@o e progresso da barra. Fonte:
autoria prépria.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um Jogo Sério aliado a Interface
Cérebro-Computador (ICC) como uma ferramenta de apoio
para a reabilitacdo neuropsicoldgica de pessoas com Trans-
torno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH). O jogo
baseia-se na mecénica bdsica de jogos do género “corrida
infinita” e utiliza os sinais cerebrais captados através da ICC
para o controle das suas atividades. Busca-se estimular os
sistemas de atencdo e motiva¢do da pessoa jogadora a partir
da observacdo visual dos efeitos da sua autorregulacdo e
sustentacdo da atencdo. Nessa etapa do estudo, além do desen-
volvimento do jogo, foi possivel obter e verificar a integrago
da tecnologia ICC no controle efetivo das funcionalidades
propostas do mesmo.

Como préximos passos, uma atividade de relaxamento serd
adicionada ao jogo, para registrar o desempenho da pessoa
jogadora na atenuacio de comportamentos hiperativos. Em se-
guida, serdo realizados testes com voluntdrios diagnosticados
com TDAH para avaliacdo e validagdo do jogo desenvolvido,
analisando sua usabilidade, os registros das ondas cerebrais e o
progresso de cada jogador dentro do jogo ao longo das sessdes
de aplicacdo, buscando verificar ao fim se houve o aprimo-
ramento das habilidades de autorregula¢do e sustentacdo da
aten¢do da pessoa jogadora ao longo de sua utilizacao.
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