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Abstract: This article presents "Don't Get Baked," a Serious Game developed

integrating Eye Tracking and Neurofeedback technologies to support the
treatment of neuropathies. The game was designed to not require manual
movements from the patient, instead using visual focus to perform character
actions in the game. The game is also integrated with a neurofeedback system,
providing visual feedback based on the user's neural signals. This interaction
model, combined with the playful and challenging elements inherent in games,
supports the treatment of neuropathies such as ADHD.
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Resumo. Este artigo apresenta, Don’t Get Baked, um Jogo Sério desenvolvido

integrado as tecnologias de Eye Tracking e Neurofeedback, para apoiar o
tratamento de neuropatias. O jogo foi desenvolvido de modo a ndo exigir
movimentos manuais do paciente, que em vez disso, utiliza o foco visual para
executar as agoes do personagem no jogo. O jogo também € integrado com um
sistema de neurofeedback, trazendo feedbacks visuais a partir dos sinais
neurais do usudrio. Esse modelo de interacdo, associado aos elementos
lidicos e desafiadores inerentes aos jogos, apoia no tratamento de
neuropatias, como o TDAH.
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1. Introducao

A atuacdo do cérebro humano € resultado de diversas atividades paralelas que, em
conjunto, resultam em diversos padroes de comportamento, de modo que,
simplificadamente, as frequéncias em que ele emite ondas de informacdes podem ser
interpretadas como estados especificos do ser humano [MARQUES 2019].

A desregulacdo dessas frequéncias, considerada uma deficiéncia neurolégica
(Neurodeficiéncia), pode ser causadora de diversos transtornos mentais, de modo a
alterar a capacidade de foco e sensacdo de bem-estar e, porventura, prejudicar a



qualidade de vida do individuo e sua respectiva convivéncia social [WOLLMEISTER
2019].

Por sua vez, neurodeficiéncias causadoras da ansiedade, depressao, sindrome do
panico e Transtorno do Déficit de Atencdo (TDAH), que acomete entre 5 e 8% da
populacdo mundial [MINISTERIO DA SAUDE 2023], estdo diretamente ligadas as
alteracOes neurologicas [WOLLMEISTER 2019], podendo ser tratadas com a corre¢ao
procedural dos padrdoes de frequéncias cerebrais - neuroplasticidade - a partir dos
métodos de Interagdo Cérebro-Computador (ICC), utilizando-se de Neurofeedback -
uma vertente do Biofeedback vinculado as areas neuroldgicas [VAN DOREN 2019].

Através do neurofeedback € possivel mapear as frequéncias emitidas pelas
diversas regides cerebrais - por meio do processo de eletroencefalograma (EEG) - e, de
forma responsiva, indicar quando um paciente estd emitindo uma resposta esperada ou
incomum, possibilitando induzir, influenciar e condicionar os padrdes eletrofisioldgicos
a fim de tratar neuropatias de modo nao invasivo. De forma a simular uma
protocooperacdo, os sistemas de ICC e os Jogos Sérios viraram estratagemas com
grandes porcentagens de acurdcia no combate as neuropatias [MONTEIRO 2021],
possibilitando a criagdo de diversos métodos para o uso dessa estratégia que tentam
prender a atencdo do usudrio sem que haja saturamento e cansaco geral durante as
sessdes - que podem chegar em torno de 30 a 60 minutos [DIAS 2012].

Para estimular o wusudrio, os jogos sérios tentam criar um cendrio
desafiador/motivador que conceda ao jogador recompensas ao conseguir manter as
frequéncias na regido esperada, e em caso contrdrio, indicar que o usudrio nio estd na
escala correta e, por sua vez, limitar a progressdao no jogo [MONTEIRO 2021]. Ainda
assim, € um desafio criar jogos sérios que nio tornem-se mondtonos e cansativos ao
jogador, comprometendo a experiéncia e fazendo com que nio consigam segurar o foco
do usudrio durante toda a sessdo.

De tal modo, uma forma de prender o foco do jogador, baseia-se no uso de
ferramentas capazes de utilizar ndo s6 a frequéncia medida no Neurofeedback, mas
também associando a mensuracdo do foco do seu olhar em relacdo ao jogo, de modo a
criar interagdes com a concentragdo fisica e ndo sé neuroldgica.

Para tanto, utilizando-se da tecnologia de Eye Tracking, na qual baseia-se na
captura dos movimentos oculares a fim de identificar onde os olhos do usudrio estdo
focando na tela, para que se possa usar o olhar como método de interacdo nos sistemas,
possibilitando a criagdo de Interfaces Baseadas em Oculometria (IBO) - Gaze-Based
Interfaces [SALVUCCI 2018]. Por meio delas, o foco fisico pode ser utilizado como
mecanica para criacdo de aplicacOes que buscam acessibilidade e permitem ao usudrio
fazer comandos sem muito esforgo fisico.

Este trabalho apresenta, Don’t Get Baked, um Jogo Sério que possui integragao
com Neurofeedback e Eye Tracking que propde um jogo estimulante que pode ser
utilizado como ferramenta para auxiliar no tratamento de neuropatias sem exigir
maiores movimentos por parte do paciente, minimizando interferéncias musculares no
sinal captado pelo EEG e permitindo a utilizacdo do sistema por pacientes com
limita¢des motoras.



2. Trabalhos Relacionados

Investigando artigos nos bancos PubMed e Science Direct, utilizando como
palavras-chave: Neurofeedback, Serious Games e Eye Tracking, e procurando no
periodo entre 2012 a 2022. Foram, portanto, separados os estudos que mais se
enquadram nas tematicas-chaves a fim de corroborar com a soluc¢ao proposta.

Em estudos feitos na Espanha, por Alda [GARCIA-BAOS 2019], foram
realizados testes aplicando o uso de Oculometria em conjunto com jogos -
desenvolvidos para o treinamento de foco visual - com um grupo de 28 criancas com
TDAH e dividindo ambas em dois grupos. O primeiro grupo, sendo este chamado de
“grupo experimental”, foi selecionado para jogar apenas utilizando ferramentas de
rastreio ocular, ja o segundo, “grupo de controle baseado em idade”, jogou utilizando o
mouse. Ao final do experimento, participantes do grupo experimental apresentaram
melhoras nos quesitos de impulsividade, tempo de reacdo e olhar focado.

Na drea de biofeedback, a pesquisa de Pasin [ISRASENA 2021] realizou um
sistema de treinamento que se utilizava de 5 jogos com conex@o ao neurofeedback -
sendo integrado com EEG, cada um variando na forma como levava feedbacks ao
jogador - em alguns hospitais na Tailandia. Dos participantes, 35 completaram o
treinamento, e seus resultados se mostraram positivos com significativas melhoras nas
dreas de: atencdo, memoria e reconhecimento visual, e atividade de frequéncias Alpha

do cérebro (8-12 Hz) - frequéncia responsavel pelo foco, leitura e com grandes relacdes
a ansiedade [WOLLMEISTER 2019].

Outro estudo, feito por Fabiana [FABIANA 2022], no Espirito Santo, utilizou
jogos sem o uso de controles - por conta da necessidade de manter o paciente sem
maiores movimentos - sendo jogado apenas com as frequéncias captadas pelos sistemas
de EEG para mover uma nave e progredir no cendrio. Nesse projeto, ao identificar que o
jogador estava focado, a nave ganhava aceleracdo e, de forma antagonica, perdia, de
modo a gerar um feedback visual. Apds realizar testes com cinco voluntarios, a maioria
dos participantes obtiveram melhoras de performance ao concentrar a aten¢do, sendo
medida entre cada aplicac@o dos testes.

Nas pesquisas feitas pelo time de desenvolvimento, foram encontrados jogos que
mesclavam Serious Games com Neurofeedback ou Eye Tracking, mas ndo foram
contempladas solucdes que utilizavam as 3 ferramentas em conjunto no territério
nacional ou exterior, demonstrando um possivel pioneirismo de Don’t Get Baked na
area da saude, visto que pode ser um projeto inovador ao implementar tais ferramentas
adjuntas.

3. Desenvolvimento

Don’t Get Baked € um Jogo Sério desenvolvido por trés alunos do curso de Ciéncias da
Computagdo, no periodo do segundo semestre, com o auxilio de um neuropsicélogo
para melhor integragdo das ferramentas de Neurofeedback e Eye Tracking, criando uma
experiéncia mista de ICC’s e IBO’s de modo a ser utilizado para o tratamento de
neurodivergéncias, tendo como diferenciais a possibilidade de jogar apenas com
movimentos oculares por parte do paciente, provendo maior acessibilidade e permitindo
a captura de foco.



3.1. Game Design

O jogo foi concebido em 2D, sendo no estilo Aventura, para a plataforma PC, contando
com 4 fases, uma de calibracio - sendo essa mais curta e dividida em 2 partes - antes do
jogo comecar, e trés desenvolvendo a histéria do jogo. Esta, por sua vez, visa recriar a
classica “jornada do her6i”’, mas com suas proprias peculiaridades. No mundo de “Don’t
Get Baked”, o usudrio joga como “uma menina de carne dentro de um mundo de doces”
explorando esse universo diferente do seu. Durante a introducgdo, representada na Figura
1, a protagonista cai do céu e € recebida por gelatinas falantes, que a introduzem a uma
antiga lenda sobre uma entidade conhecida como “A Iluminada”, destinada a descobrir
o que estd causando sofrimento ao povo e salvar o reino.
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Figura 1. Introducao do jogo
Fonte: Autoria propria

A histéria do jogo segue a jornada da protagonista enquanto ela luta contra
adversidades, busca unir o reino e trazer a verdade para os habitantes. A medida que o
jogador explora o mundo peculiar dos doces, descobre informagdes cruciais e se envolve
em intensas batalhas, tudo com o objetivo de restaurar a harmonia perdida e voltar para
casa. Don’t Get Baked prop0e ao usudrio o desafio de desvendar os mistérios que se
escondem nesse mundo de doces, contemplando trés fases, cada uma com niveis de
desafios, cendrios e personagens diferentes.

As interacOes foram planejadas para evitar frustragdes do usudrio e acdes
indesejadas. Ao focar em objetos na cena, cada um deveria proporcionar um feedback
imediato sobre a possibilidade e a natureza de uma acdo. Para isso, implementamos
timers - relogios - que, ao se completarem, acionam as a¢oes nos objetos e notificam o
jogador sobre as interagdes disponiveis. Quando o jogador olha para um objeto com
interacoes, o timer correspondente aparecia e se preenchia enquanto o foco permanecia
no objeto. Além disso, optamos por diferenciar interagdes simples - como conversar
com personagens amigdveis ou interagir com o ambiente e a interface - das acdes de
combate. Para isso, utilizamos cores: verde para interacOes amigdveis, amarelo para
interagdes com objetos do cendrio e vermelho para acdes de combate, integrando essas
indicagdes visuais nos timers para comunicar ao jogador o tipo de interagdo que estava
prestes a acontecer.



Todos os grificos foram feitos pelos desenvolvedores do jogo, utilizando como
tema alvo, desenhos com cores vibrantes, de modo que fosse possivel identificar e
discernir objetos diferentes de forma mais eficiente e com menor esfor¢o visual. O
design dos personagens foi planejado para ser caricato, imitando doces e comidas
antropomorfizadas.

Ainda na parte gréfica, ao interagir com personagens amigdaveis a User Interface
(UI) - interface do usudrio - era trocada por uma caixa de didlogo, semelhante a caixa de
didlogo ilustrada na parte superior da Figura 1, com o botdo para ir para a préxima fala,
dando continuidade ao texto e direcionando o jogador na histéria, de modo a, quando
acabar os textos, voltar a Ul padrdo - apresentando as dire¢des do jogador, a quantidade
de vida que ele tem e quantos doces pegou no caminho, sendo estes apenas coletdveis
que funcionam como pontuacao.

Na ocorréncia de frequéncias ndo desejadas, captadas pelos dispositivos de
neurofeedback, o jogo comeca a perder suas cores vibrantes sendo trocadas por tons de
cinza - exceto a caixa de didlogo e elementos que podem ser focados - de forma
procedural enquanto as letras dos textos ficam codificadas, objetos interativos ficam com
bordas brilhantes - para ajudar o jogador a focar em um objeto sé - e o tempo
desacelera, fazendo com que seja mais dificil realizar as acdes ou andar, gerando
feedbacks visuais intensos a fim de ajudar na neuroplasticidade, essas mudancas das
cores podem ser vistas na Figura 2.

nmp! i@l X

Figura 2. Contraste entre frequéncias dentro (A) e fora do padrao desejado (B)
Fonte: Autoria propria

Para controlar o jogo, foi programado para que, quando o jogador olhasse para a
personagem principal, a mesma progredisse pelo mapa, possuindo também 2 setas na Ul
do jogo para escolher avangar ou retroceder. Os inimigos, por sua vez, atacam por meio
de projéteis que se movimentam em dire¢do ao personagem, os projéteis precisam ser
focados por um intervalo de tempo para que sejam destruidos, representado na Figura 3.
Caso o jogador ndo destrua o projétil a tempo e seja atingido pelo menos 3 vezes, a fase
¢ reiniciada.

O jogo foi desenvolvido contemplando 3 fases, cada uma com cendrios e
personagens diferentes, tendo como objetivo principal chegar ao final da histéria de
forma fluida, isto &, sem que o jogador seja atrasado por manter as frequéncias fora do
padrdo. As fases sdo caracterizadas por dreas planas, sem grandes relevos a fim de gerar
linearidade e remover dindmicas como pulos.



Na primeira - O Reino das Gelatinas, ilustrado na Figura 3 - as cores sao
predominantemente verdes, e o objetivo do jogador € chegar e encontrar o Rei Gelatina
no final da fase. No caminho, o jogador pode escolher salvar e libertar algumas gelatinas
aprisionadas que contam um pouco mais da histéria e direcionam o jogador. Os
inimigos dessa fase sdo os Candy Towers, doces que formam uma torre onde o primeiro
arremessa os que estdo acima dele. Ao derrubar os doces que sdo arremessados, o
inimigo € derrotado e libera passagem.

Figura 3. llustracao do jogador enfrentando um Candy Tower na primeira fase
Fonte: Autoria prépria

A segunda - Terra dos Brigadeiros e Chocolates, ilustrado na Figura 4 - possui
cores predominantemente alaranjadas, essa fase busca aumentar a dificuldade a fim de
aumentar um pouco o desafio para o jogador. O objetivo nessa fase € ir até o final com
um cachorro que vai lhe guiar pela histéria. Os inimigos desta sdao Gatos de Algodao
doce - Miaugoddes - e sdo os unicos que € necessario alternar entre focar no inimigo
para derrotd-lo e no projétil para ndo ser atingido.

Figura 4. llustracao do jogador enfrentando um Miaugodao na segunda fase
Fonte: Autoria propria

A dltima - O Calabouco, ilustrado na Figura 5 - apresenta uma aparéncia de
prisao, essa fase € onde o jogador busca encontrar e enfrentar o chefao do jogo, um Bolo
enterrado no final da fase. Diferente das demais, essa fase ndo possui outros inimigos,
focando apenas na batalha final. Para vencé-la, é necessdrio desviar dos disparos do
inimigo, que nao podem ser destruidos ao focar sobre, mas demarcam sobre o chdo
onde vao cair para possibilitar desvios, como ilustrado na Figura 5(A). Apds um
determinado tempo desviando dos ataques, o chefdo cai temporariamente, gerando a



possibilidade do jogador apagar uma das velas de sua cabeca, como ilustrado na Figura
5(B), reiniciando o processo até que todas as velas tenham sido apagadas.
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Figura 5. Jogador desviando dos disparos do inimigo (A) e apagando as velas
enquanto ele esta caido(B)

Fonte: Autoria prépria

3.2. Prototipacao

O desenvolvimento do mesmo foi feito com o motor da Godot [GODOT 2023] - uma
Game Engine open source, que possibilita a criacdo de jogos 2D e 3D - utilizando a
linguagem de programagao GDScript para criagdo de mecanicas de jogo, e GLSL 3 na
criacdo de shaders para a estética do jogo.

O dispositivo de rastreio ocular utilizado para prototipacdo foi o Tobii 4c
desenvolvido pela empresa Tobii Dynavox, sendo um aparelho de cunho portatil,
plug-and-play e utilizado em diversas aplicacdes focadas em acessibilidade. O
rastreador emite frequéncias infravermelhas que sdo posteriormente refletidas nos olhos
do usudrio para calcular a dire¢do alvo da reflexdo, projetando assim onde o olhar esta
focando. O Tobii foi escolhido, dentre outros motivos, por sua praticidade para calibrar
e usar, assim como sua facil integracdo com o jogo e alta precisao no rastreio ocular.

A integracdo com os dispositivos de oculometria foi feita com o auxilio do
software Precision Gaze Mouse [PRECISION GAZE MOUSE 2023], sendo este um
aplicativo gratuito e open source com integracdo a diversos dispositivos de rastreamento
ocular e facial cuja fun¢do é manipular o ponteiro do mouse com base no local
interpretado pelos hardwares de Eye Tracking, podendo selecionar valores de precisao -
0 qudo préximo o ponteiro ficard do local identificado -, raio de ativacao - uma distancia
circular a partir do mouse para identificar “quando” mové-lo - e com modos para
teleportar o mouse (warp) ou mover até o ponto focal. Foi utilizado o modo de warp
para colocar o ponteiro em cima do olhar do usudrio de forma instantinea, com baixos
valores de raio de ativac@o para forca-lo a mover constantemente adjunto a altos valores
de precisdo para maior acuracidade de onde o usudrio estaria olhando.

Utilizando do dispositivo e software apresentados, foi programado para o jogo
identificar a posicado do mouse, que representa a posi¢ao do foco ocular do jogador. De
tal forma, usando a proximidade do ponteiro a um certo objeto no cendrio, é possivel
identificar que o usudrio estd olhando para ele, e com base nisso realizar uma acao.

Para a integracdo com o sistema de Neurofeedback, optou-se por utilizar o
sistema da BioNeuro [BIONEURO 2023], pois o sistema também foi desenvolvido por



um dos autores, facilitando a criacdo de API’s e, consequentemente, a integragdo com o
jogo. Com o sistema, ilustrado na Figura 6, o profissional da satide pode selecionar as
frequéncias a serem treinadas, as amplitudes desejadas e qual a forma de feedback que
deseja para o paciente, podendo escolher entre videos, dudios ou jogos.
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Figura 6. BioNeuro Biofeedback
Fonte: Autoria prépria

O sistema funciona em conjunto com um eletroencefalograma, o iBlue 52 da
empresa iCelera (vide Figura 7), devidamente certificado pelo INMETRO e registrado
na ANVISA, que € o hardware responsavel por capturar os sinais cerebrais e envid-los
para o computador.
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Figura 7. iBlue 52 da iCelera
Fonte: (ICELERA, 2023)

Do mesmo modo, ao olhar, as mecéanicas deveriam atender e ser responsivas as
frequéncias captadas pelos dispositivos de EEG. Para tal, foi desenvolvida uma varidvel
global que armazena o valor recebido do sistema da BioNeuro, e com base nesse valor
sdo realizadas as acdes ja mencionadas que buscam dar feedbacks ao jogador.

4. Resultados

Como resultados, foi desenvolvido o protétipo do jogo, contemplando todas as
mecanicas de neurofeedback integrado com as ferramentas. Para as mecanicas baseadas
no uso de neurofeedback, foram desenvolvidas as mecinicas de embaralhamento do
texto e alteracdo das cores do cendrio que se alteram gradualmente de acordo com
distancia entre a frequéncia esperada e a frequéncia real. Quanto mais préoximo a
frequéncia esperada, mais colorido o jogo fica e mais legivel o texto, como ilustrado na



Figura 8(1), e vai piorando proporcionalmente a quao longe do padrdo esperado estd a
frequéncia, como seguem as Figuras 8(2), 8(3) e 8(4).

Figura 8. Efeitos do Neurofeedback com frequéncias dentro do padrao (1), perto do
padrao (2), se afastando do padrao (3) e longe do padrao (4)

Fonte: Autoria prépria

Como supracitado, além das fases, foi criada uma etapa de calibracdo em jogo,
que serve para verificar se o olhar do jogador tem efeito em toda a drea da tela de jogo
durante a execucao da aplicac@o. A calibragdo come¢a com um desafio de olhar para a
ponta de uma corda para fazer o fogo avancar, como mostra a Figura 9 (A) e (B). A
segunda parte, sendo essa a ultima do processo de calibracdo, envolve focar em alguns
alvos até que os mesmos explodam, Figura 9 (C) e (D), e o préximo apareca, sendo seis
no total, que ficam estrategicamente posicionados nas dreas que a corda nio passa.
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Figura 9. Comeco da etapa de calibracao (A), decorrer da primeira parte (B), Alvo sendo
focado na segunda parte (C) e efeito de explosao de um alvo (D)

Fonte: Autoria propria

Essa primeira interagdo com o jogo permite certificar-se que o jogador consegue
focar em qualquer ponto testado e faz com que o jogador possa, de forma inicial, se
acostumar com o modo em que as interacdes funcionam. Da mesma forma as demais
fases do jogo, essa também possui interacdes com os valores de neurofeedback, ao sair
do padrdo, a chama da primeira etapa da calibracdo lentamente vai se apagando



podendo se extinguir por completo proporcionalmente aos valores recebidos pelo
sistema da BioNeuro, demonstrado na Figura 10. De forma semelhante ao jogo, na
segunda fase da calibracdo os valores recebidos influenciam na velocidade com a qual a
interacdo com os alvos € realizada, fazendo com que seja mais lento para estourar os
alvos.

Figura 10. Corda quase apagando (A) e completamente apagada (B)

Fonte: Autoria propria

Foram realizados testes de laboratério, com a equipe de desenvolvimento,
quanto ao pleno funcionamento das mecanicas e integracdes e quanto a jogabilidade do
protétipo. Os resultados preliminares se mostraram positivos, tendo o jogo, suas
mecanicas propostas e suas interfaces funcionado a contento. O tempo médio para
finalizac¢do do jogo foi de 22 minutos e 30 segundos, tempo considerado adequado para
Seu uso em uma sessdo ou terapia, ja que uma sessao de neurofeedback dura pelo menos
30 minutos, sendo possivel o usudrio ter a experi€éncia completa do jogo em uma sessao.
Nao houve problemas quanto a ergonomia do uso da oculometria como método de
controle ou sentimento de limitacgao.

Um ponto relevante no teste, foi a necessidade de calibrar a velocidade de alguns
projéteis, para facilitar a jogabilidade. Tais ajustes jd estdo devidamente contemplados
na versdo atual do jogo.

Ainda serdo realizados testes de usabilidade e utilidade junto aos potenciais
usudrios da ferramenta. Aguardamos para tal, a devida aprovagdo do comité de ética em
pesquisa da universidade, como preconizado pela Resolugdo CNS n° 466 de 2012 que
regulamenta as pesquisas envolvendo seres humanos.

5. Conclusao

Em conclusdo, o uso de tecnologias de Neurofeedback e Eye Tracking em jogos sérios
apresenta uma expectativa promissora para o tratamento de neuropatias, como o TDAH.
O jogo desenvolvido neste estudo tem o potencial de melhorar a impulsividade, tempo
de reacdo e foco visual em criangas com TDAH. Além disso, o jogo é uma alternativa
divertida e desafiadora para os tratamentos convencionais, 0 que pode aumentar a
motivacdo e adesdo dos pacientes. A tecnologia de Eye Tracking também torna o jogo
mais acessivel para pacientes com limitacdes motoras. No entanto, é importante
ressaltar que ainda serdo realizados testes com pacientes para avaliar a eficicia dessa
abordagem. Esses testes futuros fornecerdo informagdes mais concretas sobre os

beneficios e a eficdcia do jogo no tratamento dessas neuropatias.
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