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Abstract—This work offers an outline of how Brain Computer
Interaction can interconnect with education, namely concerning
the cognitive and emotional processes occurring during difficult
learning. We believe that understanding how to optimize the
learner’s attention and workload in learning tasks can improve
the efficacy of educational processes, especially in tasks involving
high cognitive activities, such as programming problem solving.
The main objective of this study was to examine several brain
parameters (attention, concentration and the energy of several
brain waves) in a programming orientated task, as well as their
variability during tasks of varying complexity. We consider
that this work presents very promising future developments,
including the possibility of incorporating this technology into a
customised automatic system adapted to the student’s cognitive
and emotional state.
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1. INTRODUCAO

STE artigo ¢ uma extensdo do artigo publicado na

conferéncia EDUCON 2019 [1]. Nesta extensao,

incluimos uma melhor defini¢do e contextualizacao
das Brain Computer Interaction (BCIs) nas suas diversas
areas de aplicacdo, com énfase particular na Educacdo e, em
particular, na Educagdo em Programacdo. Os objetivos do
estudo foram clarificados e uma nova seccdo foi incluida para
caracterizar as varias ondas de EEG, em termos de frequéncia
e significado. Foram também introduzidos novos dados,
nomeadamente os valores de Aten¢do e Meditacdo e andlise
de Frequéncia para os niveis das bandas Theta e Beta.

Ana Rita Teixeira ¢ professora do Instituto Politécnico de Coimbra.
E-mail: ateixeira@ua.pt, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8120-0148

Anabela Gomes ¢ professora do Instituto Politécnico de Coimbra. E-mail:
anabela@isec.pt, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8418-8095

Joana Eloy é mestranda do Instituto Politécnico de Coimbra. E-mail:
a21250042@alunos.isec.pr

Antonio Jos¢ Mendes ¢ Professor da Universidade de Coimbra. E-mail:
toze@dei.uc.pt, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6659-660X

A interpretagdo dos resultados foi melhorada,
principalmente no que concerne a aspectos considerados tteis
para situagdes educacionais.

Uma nova e emergente area no contexto educacional
consiste na utilizagdo da tecnologia BCI para melhor
entender ¢ promover os processos de aprendizagem. Os
BCIs permitem interagdes funcionais diretas entre o cérebro
humano e um dispositivo externo [2]. Este processo pode ser
feito de diferentes maneiras: de maneira invasiva (colocando
elétrodos no proprio cérebro), de maneira parcialmente
invasiva (colocando elétrodos no cranio) e de maneira nao
invasiva (colocando elétrodos no couro cabeludo) [3]. A
eletroencefalografia (EEG) ¢ atualmente o método ndo
invasivo disponivel mais amplamente utilizado para medir a
atividade cerebral.

Enquanto os dispositivos BCI tradicionais permitem que
um utilizador comunique ou controle um computador usando
apenas atividade cerebral [4], [5], mais recentemente esses
dispositivos tém também sido usados para obter informagdes
sobre o utilizador e presumir os seus estados mentais (por
exemplo, ateng@o, concentragdo) [6]. Os dispositivos BCI
recolhem e analisam os sinais EEG do utilizador, podendo
ser usados em varias areas de pesquisa, como tecnologias
assistivas [7], jogos [8], neurofeedback [9] e processos
cognitivos [10].

Cada vez mais, ha um interesse crescente em entender
o desempenho dos utilizadores em tarefas que envolvem
processos cognitivos complexos. O objetivo € o de encontrar
meétricas e estratégias que sejam adaptaveis a cada utilizador,
de forma a aumentar o sucesso da aprendizagem. Uma
aprendizagem efetiva implica a preservacdo da carga de
trabalho cognitiva do individuo numa gama considerada ideal
[5]. Isso pode ser conseguido adaptando a dificuldade das
atividades de aprendizagem de acordo com as capacidades
individuais. Atualmente, conhecem-se com mais detalhe
quais as areas cerebrais que estdo ativas quando um individuo
reconhece estimulos, prepara e executa movimentos do
corpo ou aprende e memoriza coisas. Desta forma, os BCls
podem ser usados para avaliar processos cognitivos, tornando
possivel um monitoramento mais direto e implicito do estado
do aluno e, consequentemente, uma melhor adaptagdo de
determinado contetido ao aluno contribuindo para aumentar
o sucesso da aprendizagem.



A avaliacdo das capacidades de Atengdo ¢ Concentracao
sdo aspectos fundamentais que podem contribuir para uma
aprendizagem mais ajustada, especialmente em atividades que
exigem um elevado esfor¢o mental. Sdo, de facto, parametros
considerados como as capacidades cognitivas basicas dos
seres humanos para executar qualquer tarefa ou desenvolver
uma certa capacidade. Normalmente, a aprendizagem ¢ mais
eficaz quando a aten¢@o e a concentracdo sdo elevadas.

Alguns estudos descrevem caracteristicas das alteragdes
do sinal EEG relacionadas com o esfor¢o mental. Na
literatura, existem fortes evidéncias da atividade de potencial
evocado da onda Theta (4-8 Hz) durante atividades que
envolvem aten¢do focada [11]. O aumento da atividade EEG
na banda Theta e Beta Low (13-15 Hz) sobre as regides da
linha média frontal do couro cabeludo tem sido observado
quando ha necessidade de controlo executivo (atengdo e
memoria de trabalho) [11].

Este artigo apresenta um dos trabalhos introdutorios
que estamos a realizar para estudar varios parametros de
interesse, como atencdo, concentracdo ¢ energia de varias
ondas cerebrais, enquanto um individuo executa tarefas
orientadas a resolugdo de problemas de programagio.
Como também acreditamos que a motivagao dos alunos, a
autopercepcdo de competéncia e o tipo de sentimentos que
experienciam durante a realizagdo de uma tarefa sdo fatores-
chave na aprendizagem, procuramos também saber o tipo
de sentimentos que os alunos tiveram durante as atividades.
Para isso, usamos o instrumento “Geneva Emotion Wheel2”
(GEW) [12], [13].

II. ENSINO E APRENDIZAGEM DE PROGRAMACAO

As elevadas taxas de reprovacdo e desisténcia nas
unidades curriculares de programagdo introdutoria sdo um
problema comum a institui¢des de ensino superior em todo o
mundo [14], [15]. Variadas razdes foram identificadas e varias
propostas foram apresentadas na literatura para ajudar a reduzir
as dificuldades dos alunos na aprendizagem de programagao
introdutoria [16], [17]. Embora existam estudos que mostram
algumas melhorias [18], esse problema subsiste em muitas
instituicdes. Varios autores apontaram algumas razdes para
essas dificuldades, como a natureza abstrata da programacao,
nao havendo correspondéncia com o desenvolvimento dessas
abstragdes na resolugdo de problemas do mundo real, a falta
de uma solida capacidade de resolucdo de problemas e base
matematica, o uso de abordagens de estudo inadequadas para
a programagao e também as abordagens e condigdes de ensino
presentes em muitas institui¢cdes [19], [20], [21].

Um aspecto menos mencionado ¢ a natureza heterogénea
da maioria das turmas. E comum ter alunos com niveis muito
diferentes de conhecimento, interesses, comprometimento e
ritmo de aprendizagem. Consequentemente, ¢ muito dificil
para o professor usar uma abordagem pedagogica apropriada e
interessante para cada aluno. Frequentemente, os professores
tentam alcancar todos os alunos, projetando atividades para o
“aluno médio”. No entanto, nas aulas de programacao ¢ comum
encontrar principalmente alunos com bons resultados e alunos
com fracos resultados, sendo o “aluno médio” menos comum.
Assim, as dificuldades dos alunos mais fracos s6 podem ser
reduzidas com uma supervisdo e apoio personalizados. Nesse
sentido, vemos os BCIs como uma ferramenta que pode criar
condigdes para promover o conhecimento sobre 0s processos

envolvidos na aprendizagem coletiva e individual, bem como
melhorar aspectos cruciais como atengao e concentragao.

Para nos, a principal causa das dificuldades dos alunos ¢ a
sua deficiente capacidade de resoluc@o de problemas. Varios
autores veem essa capacidade como a atividade cognitiva
mais importante nos contextos cotidianos, profissionais e
educacionais. Portanto, neste estudo, estamos interessados
em medir a carga cognitiva associada a dificuldade de varias
tarefas de resolu¢ao de problemas, medindo as bandas de
energia que a podem avaliar.

III. EEG E PROGRAMACAO

Existe um interesse crescente na utilizacdo dos BCI e
EEG em varias areas, incluindo contextos educacionais [22],
[23]. Por exemplo, [24] apresenta uma compila¢do do uso de
BCIs em varias areas, como aplicagdes médicas (prevengao de
doengas, deteccdo e diagnostico, reabilitagdo ou restauracdo),
neuroergonomia, ambientes inteligentes, neuromarketing
e propaganda, campos de seguranga e autenticagdo, jogos
e entretenimento. Também se refere a aplicacdo de BCIs
em sistemas educacionais, ou seja, para fornecer feedback
personalizado a cada aluno [25] e promover a auto-regulagdo
e a aprendizagem de determinadas capacidades [26]. No
entanto, a aplicagdo de sistemas baseados em EEG em
contextos de aprendizagem ainda ndao ¢ comum, ¢ 0 nimero
de estudos sobre esse topico ¢ relativamente pequeno [27]. O
foco principal dos estudos disponiveis reside nos aspectos de
aten¢@o e motivacao, tentando medir os niveis de aten¢do dos
alunos durante a execu¢do de tarefas mentais (como ler ou
visualizar contetidos didaticos). Uma pesquisa recente [27]
encontrou e integrou na sua analise apenas 22 artigos sobre
esse assunto. Concluiram que o EEG era usado principalmente
em ambientes de aprendizagem online ¢ nao em contextos
tradicionais offfine. T em s idou sado p rincipalmente e m
contextos de andlise de capacidades motoras ¢ menos em
contexto de analise de capacidades intelectuais. Os autores
também apontaram que essa tecnologia ndo ¢ frequentemente
usada para apoiar cursos em topicos especificos, como
matematica ou programagao. Referem-se, contudo, a utilizagao
de BCIs para avaliar o desempenho de leitura dos alunos em
varios contextos [22], [28], [29], [30], para estudar as melhores
caracteristicas dos materiais de aprendizagem [26], [31],
[32 ], [33], para obter informagdes sobre o comportamento
interativo ¢ feedback dado pelos alunos as perguntas dos
professores [23], [28], [34], [35], [36] e em pesquisas gerais
sobre e-learning [ 28], [33], [37].

IV. Estupo

A. Objectivos

O principal objetivo deste estudo foi o de analisar os
niveis de atengdo e concentracdo e a energia das principais
bandas de sinais EEG em fun¢ao da complexidade das tarefas
de resolucdo de problemas orientados a programagao, para
além de melhorar o entendimento dos fendmenos associados
a sincronizacdo e dessincronizagdo dos processos cerebrais
inerentes a dificuldade da tarefa em questao.

B. Participantes

O grupo de estudo incluiu 30 alunos matriculados no 2°
ano do Curso de Engenharia Informatica do Departamento



de Informatica ¢ de Sistemas (DEIS) do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra (ISEC) do Instituto Politécnico
de Coimbra (IPC), com idades compreendidas entre os 18 e
os 50 anos, com uma média de 22,3 anos, principalmente do
sexo masculino (98%). Esses alunos ja tinham tido algumas
bases de programacdo desenvolvidas durante o ano letivo
anterior. Os alunos foram convidados a jogar um classico
jogo de Labirinto - Angry Birds (C6digo), composto por 20
niveis com grau crescente de dificuldade. O objetivo do jogo
¢ 0 de unir 2 objetos, usando blocos de codigo disponivel.
Ao longo do jogo sdo disponibilizados diferentes blocos e em
certos niveis, o paradigma da codificagdo muda.

C. Protocolo experimental

Os participantes jogaram o jogo num local tranquilo, sem
interferéncia externa. Primeiramente, foram convidados a
responder a um questionario para permitir a caracterizagao
do grupo. Posteriormente, foi feita uma breve explicagdo do
procedimento a ser seguido, passando imediatamente para a
fase de implementagdo da atividade (jogando o jogo). Durante
a atividade nao houve comunicag@o entre o participante e o
pesquisador. Cada participante tinha um limite de 10 minutos
para completar o jogo. A recolha experimental dos dados
EEG seguiu um protocolo projetado considerando trés etapas
importantes (“Fig. 1”). Para um maior controlo do conjunto
de dados, recolhemos o sinal EEG de cada aluno durante 3
minutos no seu estado normal ou relaxado, antes de comegar
a jogar. Apos 3 minutos, os participantes comegaram a jogar
0 jogo durante um maximo de 10 minutos, tentando passar o
maior niumero possivel de niveis. Apos o término do jogo, o
sinal EEG foi recolhido novamente por 3 minutos, a fim de
caracterizar o estado dos participantes apds o jogo.

C.1 O jogo

O jogo usado foi uma versao do classico jogo Angry Birds
(Code) [38], ilustrado na “Fig. 2”. E composto por 20 niveis
de dificuldade crescente. O objetivo do jogo € o de fazer com
que a personagem principal alcance o objeto alvo, usando
blocos de codigo disponivel, conforme mostrado na “Tabela
I”. Ao longo do jogo sao disponibilizados diferentes blocos
e cenarios.

Os niveis 1 a 5 t€m pouca dificuldade usando apenas
instru¢des sequenciais. Os 1° e 2° niveis requerem apenas
instrugdes de “avancar”. No entanto, do nivel 3 ao 5, sdo
necessarias instrugdes de rotagdo para a esquerda ou direita,
com um ligeiro aumento na dificuldade de nivel para nivel.
No nivel 6, a dificuldade aumenta com a introdugao de ciclos
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Fig. 1. Fluxograma das fases da atividade

simples. Os niveis 7 e 8 também exigem a utilizagdo de um
unico ciclo, mas sao introduzidas pequenas diferengas, como
uma instrugdo de virar ou mais de um ciclo. No nivel 9, o grau
de dificuldade aumenta com a introducéo de um ciclo que ndo
pode ser removido do codigo, ou seja, deve ser usado ¢ ndo €
possivel alterar o nimero de repeti¢des. O nivel 10 tem uma
dificuldade semelhante, mas ¢ introduzido um novo tipo de
ciclo (do... while). No nivel 11, o grau de dificuldade muda
ligeiramente em relagdo ao nivel anterior, exigindo apenas
o0 uso extra de uma instrugdo de “virar”. O nivel 12, apesar
de incluir um ligeiro aumento de dificuldade em comparagao
com os niveis 10 e 11, inclui uma mudanga “repentina” de
cenario e elementos estruturantes, tendo inclusivamente
elementos ndo imediatamente apreensiveis, causando
confusdo no numero de vezes que a personagem principal
precisa de se mover. O nivel 13 é semelhante ao anterior. O
nivel 14 também inclui blocos imoveis, mas também inclui
uma selegdo na repetigdo “faca ... enquanto”. Os niveis 15
a 19 tém um grau semelhante de dificuldade ¢ paradigma de
resolugdo. O ultimo nivel deste jogo também ¢ o mais dificil,
apresentando 3 blocos obrigatorios que consistem num ciclo
(do ... while) contendo selegdes encadeadas.

Fig. 2. Jogo “Angry Birds”
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C.2 Interpretagdo das Emog¢oes

Ap6s o término da atividade, foi utilizado um questionario
para determinar as emogoes desencadeadas pelo jogo e a sua
relagdo com os dados eletrofisiologicos encontrados. Para isso,
usamos o instrumento “Geneva Emotion Wheel2” (GEW) [12],
[13]. E um instrumento empirico baseado na colocagdo tedrica
de varios rétulos correspondentes a emogdes, para medir
reacdes emocionais a coisas, acdes e circunstancias. Consiste
em 20 condi¢des emocionais que combinam as abordagens
dimensionais e discretas das emogdes. O GEW combina as
duas abordagens através da colocagdo das emogdes relatadas
numa determinada posi¢ao de uma circunferéncia, de acordo
com a intensidade da emocao expressa. Além disso, existem
duas dimensdes/abordagens a serem consideradas, a Valéncia
e o Controlo/Poder.

A Valéncia ¢ usada para verificar se a experiéncia foi
vista pela pessoa como positiva/agradavel/desejada ou se foi
negativa/desagradavel/indesejada. O Controlo/Poder indica
se a pessoa acredita e tem confian¢a em influenciar a situacao
para controla-la, manté-la ou melhora-la [12].

Na nossa experiéncia, depois de os alunos jogarem o
jogo, foi-lhes solicitado que selecionassem as emocdes
que consideravam mais adequadas aos sentimentos que
experimentaram durante o jogo. Foram também convidados a
definir o nivel de intensidade com que experimentaram essas
emocdes. No final, marcaram um dos circulos correspondentes
a esse grupo emocional (“Fig. 3”). Emocdes menos intensas
correspondem a circulos menores e emocdes mais intensas
correspondem a circulos maiores. Existem cinco graus
de intensidade, representados por circulos de tamanhos
diferentes. Os alunos puderam escolher varias emogdes. Além
disso foram instruidos a selecionar o semicirculo inferior
(rotulado como “Outro”), se tivessem experimentado uma
emocao muito diferente de qualquer uma das outras emocdes
da roda.

C.3 Gravagao e Preprocessamento do sinal EEG

Neste estudo, usdimos o dispositivo Mindwave que inclui
dois elétrodos, um para registos do conjunto de dados EEG
(canal Fpl), outro para sinais de referéncia (o clipe para o
ouvido) e um interruptor [39], usando uma frequéncia de
amostragem de 512 Hz. O sensor Mindwave EEG processa as
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Fig. 3. Roda das Emogdes de Geneva para quantificagdo das emogdes

ondas cerebrais em sinais digitais usando o algoritmo eSense
para calcular niveis de atengdo e concentragio.

Foi usado o software eeg 1D e uma conexdo Bluetooth
com o Mindwave. Este software permite a visualiza¢do de
dados EEG, como niveis de aten¢do, niveis de meditacdo
e niveis de “pestanejo”. Adicionalmente, fornece dados
brutos EEG que permitem obter informagdes sobre os tipos
de ondas cerebrais: Delta, Theta, Alpha Low, Alpha High,
Gamma Low, Gamma High, Beta Low e Beta High. Outra
vantagem desse software ¢ a possibilidade de gravar os dados
facilmente (em ficheiros .csv), incluindo a data e a hora em
que os dados foram obtidos.

C.4 Dados Comportamentais

Nos diferentes estagios de aquisi¢cao do sinal (Momento
Inicial, Jogo e Momento Final), foram calculadas as energias
nas bandas Delta, Theta, Alpha Low, Alpha High, Beta
Low, Beta High, Gamma Low e Gamma High. O tempo
gasto em cada nivel, bem como a energia das bandas, foram
considerados e relacionados neste estudo.

Em geral, as diferentes bandas podem ser caracterizadas
da seguinte forma [40]. A banda Delta (0,1Hz a 4Hz) ocorre
frequentemente em adultos durante o sono, mas ¢ bastante
comum em criangas ao longo do dia. A banda Theta (4 Hz a 8
Hz) ocorre quando o individuo estd num estado de profundo
relaxamento. A banda Alpha (8 Hz a 13 Hz) ¢ a onda mais
comum em adultos num estado de relaxamento comum, como
com os olhos fechados, sem qualquer tipo de pensamento.
Estados de sonoléncia ou letargia diminuem a amplitude
destas ondas. A onda Beta (13 Hz a 30 Hz) é comum em
adultos em estado de alerta ou concentrados nalgum tipo de
problema. Existem estudos que consideram a divisdo desse
tipo de onda em Beta Low (13 Hz a 17 Hz) e Beta High (17
Hz a 30 Hz). As ondas Gama (30 Hz a 100 Hz) s3o menos
estudadas, mas alguns autores afirmam que estao relacionadas
com estados de hiperalerta, percep¢des visuais sobre aspetos
circundantes [41] e trabalho cerebral relacionado com
memoriza¢do. Conhecer as ondas e a proporcao das suas
energias permite-nos inferir certos parametros relacionados
com certos estados mentais, que podem ser cruciais para o
sucesso da aprendizagem.

C.5 Correlagdo de Pearson e test-t

Foi calculada a correlagdo de Pearson entre as varias
ondas cerebrais e o tempo gasto em cada nivel de jogo, por
individuo. Para cada nivel de jogo foi calculada a energia
média em cada banda, e o teste-t foi utilizado com um nivel
de confianga de 95%. A ideia subjacente era a de perceber
quais os niveis que produziram mudangas significativas nas
varias bandas de energia.

C.6 ERS/ERD

Para uma melhor caracterizacdo dos dados, foi feita
uma andlise do complexo Dessincronizacdo Relacionada a
Eventos (ERD)/Sincronizacao Relacionada a Eventos (ERS),
a fim de refletir a ativag@o ou inibi¢do da atividade cerebral
durante o jogo. O ERD geralmente reflete a ativacdo ou
excitacdo das areas corticais, contrastando com o ERS que
geralmente representa a inibi¢do das areas corticais. O valor
ERD pode, portanto, ser interpretado como uma correlagio
de uma area cortical ativada com maior excitabilidade ou
dessincronizagdo. Um EEG dessincronizado significa que,



no circuito neuronal, um pequeno niimero de neur6énios ou
aglomerados neuronais funciona de maneira independente
ou dessincronizada, representando um estado de agilidade
maxima e grande capacidade de armazenar informagdes. Por
outro lado, o ERS ¢ referido como um estado desativado e
de processamento de informagdes diminuido, bem como
de diminui¢do da excitagdo de neurdnios corticais [20],
[42]. Portanto, o mapeamento espacial de ERD/ERS pode
ser usado para estudar a dindmica dos padrdes de ativagdo
cortical [42]. Ter um estado de dessincronizagdo durante
um momento de aprendizagem nas bandas Theta ou Beta
significa momentos de grande agilidade e foco mental, o que
significa que um individuo estara num estado de concentragdo
total, refletindo uma elevada ativagdo e excitacdo de areas
corticais. Por exemplo, estamos interessados em saber se um
estudante num determinado momento no tempo estad mais ou
menos concentrado. Para isso, ¢ importante analisar o sinal de
frequéncia de certas ondas, como Theta ou Beta, bem como
as suas taxas de sincronismo.

Para obter valores percentuais do complexo ERD/ERS, é
calculada a energia dentro da gama de frequéncia de interesse
no intervalo de atividade (dado por A) em relagdo ao intervalo
de referéncia inicial (dado por R). ERD/ERS ¢ uma medida
para quantificar a percentagem de energia definida como:
(ERD/ERS) = (R-A)/R. Com base na equagdo, € possivel
distinguir duas condi¢gdes. Se R>A, o complexo ERD/
ERS tem um valor positivo. Isso significa que a poténcia
da banda dos intervalos de teste ¢ menor em comparagdo
com o intervalo de referéncia. Isso também indica que as
oscilagdes aumentam a sua sincronia, traduzindo-se numa
sincronizagdo. Se R<A, o complexo ERD/ERS tem um valor
negativo. Isso significa que a energia da banda dos intervalos
de teste ¢ maior em comparagdo com as oscilagdes, indicando
que as oscilagdes diminuem a sua sincronia, traduzindo-se
numa dessincronizagao.

V. REsuLtaDpOS E DIscUssAo

Nesta se¢do, os resultados obtidos no estudo serdo
apresentados e discutidos.

A. Dados de Desempenho

O nivel de jogo alcangado (“Tabela II”’) e o tempo gasto
(“Fig. 4”) por cada participante nos 10 minutos permitidos
de jogo definem o seu desempenho. A “Tabela II” mostra o
numero de participantes que atingiram cada um dos 20 niveis
do jogo. Pode-se observar que todos os individuos atingiram
pelo menos o nivel 9.

O tempo médio gasto por cada individuo em cada nivel,
bem como a energia média das bandas em cada um deles,
varia de acordo com o individuo. A “Fig. 4” mostra que foi
gasto mais tempo nos niveis 9 e 12. Essa aspecto nao foi
surpreendente uma vez que nesses niveis foi introduzido um
novo bloco ou paradigma, aumentando o esfor¢o mental.

TABELA 11
NUMERO DE INDIVIDUOS QUE ALCANCARAM CADA NiVEL

Nivel | 10 | 11 | 12 [ 13 | 14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20

#Ind | 27 | 25 | 18 | 15| 9 5 3 1 0 0 0
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Fig. 4. Tempo médio em cada nivel do jogo (Nivel 1 ao Nivel 13).

A.1 Valores da Atencdo e Medita¢do

Medimos a Meditagdo e a Atengdo usando o dispositivo
Mindwave durante os trés estagios da aquisi¢cao de sinal
EEG. O parametro Meditagdo mostra o nivel de “calma” ou
“relaxamento” mental do utilizador. O pardmetro Atengao
mostra o nivel de “foco” ou “aten¢do” mental do utilizador.

A “Fig. 5” representa os valores médios de Atengdo e
Meditag@o para todos os participantes durante as trés fases
deste processo de pesquisa: primeira etapa, jogo (nivel 1-9)
e ultima etapa.

Observou-se que o nivel médio de atenc¢ao de todos os
individuos foi sempre superior a 70%, atingindo cerca de
80% em alguns niveis do jogo. O pico médio do nivel de
atenc¢do foi atingido no nivel 9. Como o tempo médio gasto
no nivel 9 também foi o mais elevado de todos, consideramos
que a atencdo foi estimulada por desafios e novos elementos
introduzidos na sequéncia, desencadeando maior atividade
cerebral. Os valores da Meditagdo foram sempre inferiores a
50%, mostrando que os participantes ndo estavam relaxados,
em qualquer das etapas da atividade experimental. Note-se
que o nivel de ateng@o foi reduzido na primeira e na ultima
etapa, correspondendo aos momentos em que os participantes
ndo estavam a jogar.

A “Tabela III” mostra os valores do desvio-padrdao da
Atengao e Meditagdo em cada nivel do jogo. Pode-se observar
que houve uma maior variabilidade nos valores de Meditagao
(Med.) do que nos valores da Atengdo (At.).
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Fig. 5. Média dos valores de Atencdo e Meditag@o considerando as trés eta-
pas do protocolo de aquisi¢do de EEG: Primeira Etapa; Jogo (nivel 1-9) e
Ultima Etapa.



TaBELA 111
DESVIO-PADRAO DOS VALORES DE MEDITACAO E ATENCAO PARA
TODOS OS PARTICIPANTES CONSIDERANDO O CONJUNTO DE DADOS
REPRESENTADO NA “FIG. 57.

Etapas 1st 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3rd
At. 24 23 2 15 2 06 09 06 12 06 18
Med. 8,7 95 87 6,7 66 7,1 73 6 59 45 47

A.2 Andlise de frequéncia: bandas Theta e Beta

Para entender melhor os valores da Atencdo e da
Meditagdo, também foram analisadas as energias das
frequéncias das ondas Theta e Beta, considerando os graficos
de extremos e quartis, como mostra a “Fig. 6” ¢ a “Fig. 77,
respetivamente.

A “Fig. 6” mostra uma energia elevada das ondas Theta
no estado inicial. Como essas ondas estdo tipicamente
associadas ao estado de sonoléncia e relaxamento profundo,
podemos concluir que os participantes estavam num estado
calmo antes da atividade de jogo. Essa energia das ondas
teve uma redugdo abrupta no inicio da atividade de jogo. Isso
sugere que o inicio da tarefa produziu alguma tensdo, talvez
devido a natureza inerente a uma atividade de resolu¢do de
problemas. Durante o jogo, houve uma pequena variabilidade
da média da energia Theta relacionada com uma pequena
oscila¢do da dificuldade do jogo. O nivel 9 apresenta uma
deflexao alta, motivada pela sua dificuldade.

A “Fig. 7” mostra que os valores médios das ondas Beta
estiveram estaveis durante a atividade de jogo, com excegdo
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Fig. 7. Energia média de Beta Low

dos niveis 5 ¢ 9 que produziram valores mais altos. Essas
ondas geralmente estdo associadas a intensificagdo de estados
de tensdo e ansiedade. A literatura também associa o aumento
dessas ondas a criatividade, estado de alerta elevado,
pensamento 16gico, capacidade de resolucdo de problemas,
concentragdo ou quando a mente esta ativamente envolvida
em atividades mentais [44].

Podemos observar que no estado inicial, as ondas Theta
apresentaram energia elevada ¢ as ondas Beta apresentaram
baixa energia. O contrario aconteceu na Ultima etapa, apos
0 jogo. Isso pode ser interpretado como um estado mais
relaxado dos participantes no inicio da atividade e um estado
mais tenso (talvez devido a carga de trabalho) imediatamente
apos 0 jogo.

Calculamos a correlagdo de cada faixa de energia com o
tempo gasto em cada nivel pelos 30 participantes (“Fig. 8”).

Podemos verificar que houve uma pequena variagdo nas
bandas Delta, Theta e Alpha Low ¢ maiores variagdes nas
restantes. Nesse caso, os valores de correlagao destacaram-se
ao longo do tempo, com valores acima de 0,8. Isso significa
que quanto maior o tempo gasto para resolver um determinado
nivel, maior a carga de energia dessas duas bandas, mostrando
uma maior carga cognitiva.

Para entender a dindmica entre os 30 individuos, calculou-
se a média das correlagdes entre as bandas Theta e Alpha e
o tempo gasto em cada nivel para cada individuo (“Fig. 8”).
Os valores obtidos ficaram proximos de 1 para a maioria dos
individuos, mostrando uma correla¢do muito alta entre os
dois valores.

Com base nos dados da “Tabela II” e da “Fig. 9” foram
considerados dois estudos de caso diferentes: 1. Caso 1:
analise do grupo total, 30 individuos, que jogaram até o nivel
9; 2. Caso 2: analise dos 15 individuos que ultrapassaram o
nivel 9 e atingiram o nivel 13.

Coeficiente de Correlagao

L L L L L L
Delta Theta Alpha Low Alpna High Beta Low Beta High

L L
GammaLow  Gamma Medium

Fig. 8. Valores do coeficiente de correlagdo entre todas as faixas de frequén-
cia e o tempo em cada nivel, considerando os 30 individuos.
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Fig. 9. Coeficiente de correlagdo entre a energia média das frequéncias (The-
ta e Alfa) e o tempo usado em cada nivel.



B. Andlise de frequéncia

Utilizamos o teste-t para procurar diferengas
estatisticamente significativas entre as médias das diferentes
ondas em niveis consecutivos das atividades. Foi utilizado o
nivel de significancia de 0,05 (nivel de confianga de 95%).

B.1 Case de Estudo 1: 9 niveis

A “Fig. 10” mostra as variagdes médias de energia de
cada banda durante os niveis da atividade. Os valores de p
sdo indicados para aqueles que apresentaram diferencas
estatisticamente significativas. A “Tabela IV” mostra que
essas diferencas foram encontradas em todas as ondas
sempre que houve mudanga para niveis em que a dificuldade
da atividade era superior. Pode-se observar a diferenca de
energia em todas as ondas, especialmente ao mudar do nivel 1
para o nivel 2 (L1-L2), exceto nas bandas Gamma, e ao mudar
do nivel 8 para o nivel 9 (L8-L9), exceto na banda Gamma
High. A passagem do nivel 7 para o nivel 8 (L7-L8) também
apresenta algumas diferencgas de energia, especialmente em
Theta, Alpha High, Alpha Low e Beta High.

B.2 Caso de Estudo 2: 13 niveis

Para entender melhor o comportamento apds o nivel 9,
selecionamos os 15 participantes que atingiram o nivel 13
(dos 20 possiveis). O resultado ¢é representado graficamente

Delta
Theta r.

Alpha Low

&ipha High
%
Beta Low

Bata High

Gamma Low
*

Gamma High
#

Fig. 10. Representagdo grafica dos niveis de energia das ondas Theta, Delta,
Alpha Low / High, Beta Low / High and Gamma Low / Medium nos 9 niveis.
Os asteriscos representam diferengas estatisticamente significativas.

na “Fig. 11” e mostrado na “Tabela V”. Pode-se observar
a diferenca de energia em todas as ondas, exceto na banda
Gamma, especialmente ao mudar do nivel 8 para o nivel 9
(L8-L9) e ao mudar do nivel 9 para o nivel 10 (L9-L10). A
passagem do nivel 1 para o nivel 2 (L1-L2) e do nivel 11
para o nivel 12 (L11-L12) também apresentou algumas
diferencas de energia, especialmente nas bandas Delta, Theta,
Alpha High e Alpha Low. Essas mudangas de nivel também
mostram diferengas nas restantes ondas, mas em bandas
diferentes para cada nivel. Embora as ondas nos niveis 10
e 13 apresentassem diferengas significativas em relagdo
ao nivel anterior, o tempo médio gasto pelos participantes
nesses niveis foi menor. O grafico da “Fig. 11” mostra que
houve uma diminui¢@o na energia das ondas cerebrais. Este
evento ndo era esperado, mas pode ser justificado pela ligeira
diminuicao da dificuldade ap6s um nivel complicado.

As tabelas anteriores sobre os dois Casos de Estudo
mostram algumas diferengas estatisticamente significativas
na energia de cada banda ao transitar entre niveis,
especialmente quando essa transicdo envolve uma clara
diferenca na dificuldade da tarefa. Esse aspeto ¢ evidente na
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Fig. 11. Representagdo grafica dos niveis de energia das ondas Theta, Delta,
Alpha Low / High, Beta Low / High and Gamma Low / High nos 13 niveis.
Os asteriscos representam diferengas estatisticamente significativas.

TABELA V

Caso DE ESTUDO 2: DIFERENCAS ESTATISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS DE CADA BANDA EM CADA TRANSICAO DE NiVEL
(DE 1 A 13)

TABELA IV D T AL AH BL BH GL GH
Caso DE Estupo 1: DlFERENCAS ESTATISTICAMENTE L1-L2 |3.040e-04|8.760e-04| 0.0265 | 0.0249 | 0.0207 0.0094
SIGNIFICATIVAS DE CADA BANDA EM CADA TRANSICAO DE NIVEL L2-L3
(DE1A9) L3-L4 0.0348
i. D T AL | AH | BL | BH | GL | GH L4-L5 0.0218
L1-L2 8.82¢-21 0.002 0.045 0.002 0.013 0.025 L5-L6
L2-L3  80le-04 L6-L7
L3-L4 0.037 L7-L8 0.0131 0.0424 0.0033
L4-L5 5.80e-04 0.010 L8-L9 |5.972e-04|4.395¢-04|4.543e-05| 0.0038 |2.017e-05| 0.0091 |3.093e-04|3.523¢-04
L5-L6 0.002 0.003 L9-L10| 0.0036 0.0029 0.0078 0.0348 0.0051 0.0340 0.0188 0.0247
L6-L7 0.033 L10-L11
0.0350 0.0166 ]6.897¢-04] 0.0130 8.481¢-05 0.0303
L7-L8 0.006 0.008 0.010 0.016 L11-L12]
0.0204 0.0415 0.0336
L8-L9 5.61e-04 | 1.78e-07 | 1.82e-08 | 1.02e-04 | 1.98e-07 | 2.60e-05 | 3.21e-06 L12-L13




“Tabela IV” na transi¢do do nivel 8 para o nivel 9 (L8-L9)
que corresponde a um claro aumento no nivel de dificuldade.
Na “Tabela V”, a mesma situacdo pode ser observada em L9-
L10, correspondendo a uma diminui¢ao na dificuldade. O
mesmo acontece em L11-L12 e L12-L13.

C. Analise ERD/ERS

A “Fig. 12” e a “Fig. 13” representam os valores de
ERD/ERS considerando as bandas Theta e Alpha Low,
respectivamente. E possivel ver que ha uma diminuigdo do
complexo ERD/ERS nos niveis 5, 9 e 12 indicando uma
dessincronizagdo.

Existe uma situa¢do analoga na banda Alpha, com uma
dessincronizagdo nos niveis 11, 12 ¢ 13. Podemos concluir a
partir desses resultados que existe uma dessincronizagdo em
relacdo ao estado inicial quando a dificuldade aumenta ou o
paradigma muda, significando maior dificuldade. A literatura
também se refere ao ERD como uma atenuagdo de amplitude
localizada e de curta durag@o dos ritmos na banda Alpha [42],
significando uma diminuic¢do no estado de relaxamento e um
aumento na ansiedade.

D. Analise das Emocgoes

A “Tabela VI” resume a média (i) ¢ o desvio padrao (o)
de cada emocdo classificada (#). Os valores variam entre 1 e
5 e ¢ possivel observar uma alta variabilidade nas emogdes
negativas quando comparadas com as positivas. Além disso,
o numero de individuos que expressam emogdes positivas é
alto (por exemplo: 29 individuos manifestaram interesse).

A “Fig. 14” ilustra as emocdes referenciadas pelos alunos
em relagdo a tarefa realizada. Embora tenha havido alguma
oscilagdo em relagdo as emocdes mais negativas, ficou
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Fig. 12. Valores de ERD/ERS considerando a banda Theta
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Fig. 13. Valores de ERD/ERS considerando a banda Alpha Low

TABELA VI
RESULTADOS DAS EMOCOES: # - NUMERO DE INDIVIDUOS;
M - VALORES MEDIOS; £ — DESVIO-PADRAO

Emocdes # n c
Anger 16 1,88 0,98
Contempt 10 1,10 0,18
Disgust 10 1,10 0,18
Hate 10 1,00 0,00
Regret 15 2,00 0,40
Disappointment 17 2,00 0,82
Guilt 10 1,00 0,00
Shame 15 1,80 0,75
Fear 13 1,69 0,75
Sadness 10 1,40 0,48
Compassion 10 1,10 0,18
Admiration 20 2,40 0,84
Relief 16 2,25 0,78
Contentment 12 2,08 0,63
Love 10 1,40 0,56
Pleasure 24 2,96 0,97
Joy 19 2,68 0,68
Pride 19 2,84 0,57
Amusement 27 3,19 0,77
Interest 29 3,72 0,57

evidente a satisfacdo manifestada pelas emogdes positivas
(prazer, alegria, orgulho, diversdo e interesse) que obtiveram
as maiores médias.

VI. LiMITACOES DO EsTupo

O nosso estudo apresenta algumas limitagdes causadas
pelo tipo de dispositivo utilizado e pelo nimero de alunos
envolvidos.

Embora o Mindwave tenha alta portabilidade e a
aquisicao de sinal seja facil e confidvel, a existéncia de um
unico canal significa que os resultados ndo sdo abrangentes
em termos de analise cerebral. A utilizagdo de um dispositivo
com um nimero maior de canais permitiria o estudo de outras
zonas do cérebro, além de outros parametros que levariam a
descobertas e conclusdes mais amplas.

O numero de alunos envolvidos limita a possibilidade de
generalizacdo dos resultados. De qualquer forma, esse ndo era
0 nosso objetivo principal, a ideia era a de reunir indicadores
que pudessem ser explorados em pesquisas futuras.

1

Fig. 14. Média da classificagao das emogdes



VII. CONCLUSOES

A avaliacdo neuropsicoldgica desempenha um papel
importante no diagnoéstico de problemas de desenvolvimento
e aprendizagem. Um dos seus topicos de pesquisa importantes
¢ o estudo das fungdes executivas. O problema que esté a ser
investigado ¢ o estudo das ondas cerebrais que nos podem
fornecer indicadores uteis sobre os estados cognitivos,
mentais, emocionais e outros de um individuo, enquanto
executa uma tarefa cognitiva desafiadora. No nosso caso,
0 objetivo principal ¢ o de medir o que realmente esta a
acontecer com o utilizador ao executar uma tarefa orientada
a programagao.

Os resultados do nosso estudo mostraram que em tarefas
em que o nivel de dificuldade aumentou de alguma forma
ou foi introduzido um novo elemento ou paradigma, os
niveis de atenc¢do foram mais altos e os de meditacdo foram
reduzidos. Em relagao as energias das bandas, com especial
interesse nas bandas Theta e Beta, notou-se que os valores
de Theta diminuiram, significando uma diminui¢cdo no
relaxamento. Isso também aconteceu no ultimo nivel e no
final (Gltima etapa), o que significa que os individuos estavam
menos relaxados ou mais exaustos. Nas situagdes em que
a dificuldade da tarefa aumentou, os valores da onda Beta
diminuiram, significando um aumento na carga cognitiva
(que no estado inicial era quase zero). O oposto ¢ verdadeiro
para os niveis de atengdo, meditacdo e energia das bandas
Theta e Beta em tarefas em que a dificuldade ¢ menor.

Em relacdo ao complexo ERD/ERS, verificou-se que em
tarefas onde a complexidade ¢ maior, ha dessincronizagdo
das bandas Theta e Beta. Isso ndo aconteceu em tarefas mais
faceis ou onde a dificuldade ndo foi aumentada. A correlagao
entre a energia das bandas (Theta e Beta) e o tempo em cada
nivel também foi alta, o que também aconteceu nas outras
bandas, mas de forma menos abrupta.

Apoés esses resultados preliminares, acreditamos que
o uso de BCIs para entender e apoiar a aprendizagem de
questdes complexas, como programagdo, deve ser mais
explorado, eventualmente utilizando sistemas que podem
analisar em tempo real as informagoes produzidas e reagir
adequadamente, por exemplo, na defini¢do do nivel de apoio
dado a um aluno em particular.
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