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RESUMO

O jogo de xadrez tem atraido o interesse de vdrios trabalhos académicos em dreas dis-
tintas do conhecimento cientifico. Nesses trabalhos, a discrimina¢@o entre proficientes € ndo-
proficientes se d4, essencialmente, por métricas relacionadas ao Rating ELO, ao tempo dedicado
a pratica do xadrez ou em testes baseados na acuricia e tempo de resposta dos voluntérios. Ne-
nhuma dessas métricas considera explicitamente como os individuos pensam ou pensaram, de
fato, durante as jogadas para, entdo, investigar se os sinais cognitivos desses voluntarios seguem
padrdes que permitam classificd-los em niveis de proficiéncia automaticamente. O objetivo
principal desta tese € analisar a proficiéncia de um enxadrista por meio de sua ativacdo cerebral
(sinais de eletroencefalografia) e movimentos oculares em determinados estimulos relacionados
ao jogo de xadrez. Mais especificamente, objetiva-se: (1) adquirir e interpretar sinais cognitivos
de enxadristas com diferentes niveis de proficiéncia para reconhecer possiveis padrdes cogniti-
vos durante jogadas especificas de xadrez; (2) implementar métodos estatisticos para interpretar,
analisar e classificar os sinais cognitivos de enxadristas com diferentes niveis de proficiéncia;
(3) separar e classificar jogadores de xadrez de acordo com seu nivel de profici€éncia por meio
de seus sinais cerebrais e movimentos oculares; 4) ranquear o nivel de proficiéncia de enxadris-
tas e compard-lo com a métrica tradicional de ranqueamento baseado em acuricia e tempo de
resposta. Experimentos foram realizados em uma tela de computador envolvendo 51 questdes
relacionadas ao jogo de xadrez, separadas nas seguintes 5 categorias: (1) reconhecimento de
pecas e posicionamento; (2) reconhecimento de situagdes de xeque; (3) reconhecimento de si-
tuacoes de xeque-mate; (4) possibilidade de xeque-mate em um lance; e (5) conhecimento de
jogadas e possibilidade de captura de pecas. Um total de 32 voluntarios contribuiram para esses
experimentos, dentre os quais participaram jogadores profissionais de xadrez com rating ELO
(4 voluntérios), professores de xadrez (4), criangcas em idade escolar que eram competidoras de
um campeonato de xadrez estadual (4) e voluntarios que nao tinham prética continua em xadrez
(20). Os resultados experimentais mostram que € possivel separar enxadristas em grupos de
proficiéncia por meio de sinais cognitivos capturados durante respostas de questdes deste jogo.
Mais do que isso, a métrica tradicional de quantificacdo de proficiéncia apresentou acuricia
média de até 73,3%, enquanto que as métricas propostas aqui atingiram acurdcias médias de até
87,5% e 98,9% para os sinais de eletroencefalografia e movimentos oculares, respectivamente.

Acredita-se que os resultados desta tese revelam o potencial dos sinais cognitivos em traduzir e



compreender melhor a proficiéncia humana em xadrez, com especial destaque para os padrdes

mais discriminantes dos movimentos oculares.

Palavras-chave: Xadrez. Eletroencefalografia. Eye-tracking. Reconhecimento de padrao.



ABSTRACT

Chess game has attracted the interest of many academic works in distinct areas of sci-
entific knowledge. In these works, the discrimination between proficient and non-proficient
is essentially due to metrics related to the ELO Rating, the time dedicated to the practice of
chess or tests based on volunteer’s accuracy and response time. None of these works takes into
account explicitly how the person thinks or thought de facto during the plays to then investi-
gate if the cognitive signals of these volunteers follow patterns that to automatically classify
them into proficiency levels. The aim of this thesis is to analyze chess players proficiency by
their brain activation (electroencephalography signals) and eye movement in specific stimuli
related to chess game. More specifically, it is intended: (1) to acquire and interpret cognitive
signals from chess players with different levels of proficiency to recognize possible cognitive
patterns during specific chess plays; (2) to implement statistical methods to interpret, analyze
and classify cognitive signals of chess players with different proficiency levels; (3) to separate
and classify chess players according to their proficiency level through their brain signals and
eye movements; (4) to rank chess players’ proficiency level and compare it with the ranking
metric based on accuracy and response time. Experiments have been carried out in a com-
puter screen involving 51 questions related to the chess game, separated into the following 5
categories: (1) object recognition and positioning; (2) possibility of check; (3) possibility of
check-mate; (4) possibility of check-mate in one move and; (5) rule retrieval and possibility of
pieces capture. A total of 32 volunteers contributed to these experiments, including professional
chess players with ELO rating (4 volunteers), chess teachers (4), schoolchildren who competed
in a state chess championship (4), and volunteers who did not have continuous chess practice
(20). The results of these experiments show that it is possible to separate chess players into
groups of proficiency by their cognitive signals obtained during answers from question of this
game. More than that, the traditional metric to quantify proficiency presented accuracy up to
73,3%, while the proposed metrics reached has mean accuracy up to 87,5% and 98,9% for the
electroencephalography and eye movements, respectively. We believe that the results from this
thesis reveal the potential of cognitive signals to translate and understand better human profi-
ciency in chess, with an emphasis on the most discriminating patterns of eye movements.

Keywords: Chess. Electroencephalography. Eye-tracking. Pattern Recognition.
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1 INTRODUCAO

O jogo de xadrez tem atraido o interesse de varios trabalhos académicos em areas dis-
tintas do conhecimento cientifico, devido ao seu ambiente compacto e controlado para questio-
namentos sobre o raciocinio humano. Tais dreas incluem trabalhos em neurociéncia, cogni¢ao,
psicologia perceptiva, processamento de sinais e visdo computacional (NICHELLI et al., 1994;
ONOFRJ et al., 1995; AMIDZIC et al., 2001; AMIDZIC; RIEHLE; ELBERT, 2006; CAMPI-
TELLI; GOBET; PARKER, 2005; BILALIC et al., 2010, 2011b,a; KRAWCZYK et al., 2011;
DUAN et al., 2012a, 2012b, 2014; HANGGI et al., 2014; MAYELI; RAHMANI; AARABI,
2018; VOLKE et al., 2002; WRIGHT et al., 2013; ROCHA, F. et al., 2016).

Nas areas de neurociéncia e cogni¢do, varios estudos tém sido realizados nas dltimas dé-
cadas em relacdo as diferentes ativacdes cerebrais entre jogadores proficientes' e ndo-proficientes?
em xadrez. Essas ativacdes cerebrais sdo medidas por equipamentos de magnetoencefalografia
(AMIDZIC et al., 2001; AMIDZIC; RIEHLE; ELBERT, 2006), Positron Emission Tomography
(PET) (NICHELLI et al., 1994), Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)
(ONOFRJ et al., 1995), ressonancia magnética (CAMPITELLI; GOBET; PARKER, 2005; BI-
LALIC et al., 2010, 2011b,a; KRAWCZYK et al., 2011; DUAN et al., 2012a, 2012b, 2014;
HANGGI et al., 2014; MAYELIL; RAHMANI; AARABI, 2018) e eletroencefalografia (EEG)
(VOLKE et al., 2002; WRIGHT et al., 2013; ROCHA, F. et al., 2016), entre outros. Analoga-
mente, estudos sobre movimentos oculares em jogos de xadrez t€m sido publicados, mostrando
diferencas no padrao de fixacdes de olhares entre proficientes e nao-proficientes, evidenciando
que enxadristas com maior proficiéncia® fixam seus olhares em regides mais importantes do
tabuleiro e, consequentemente, t€ém desempenho superior nesse tipo de tarefa (SILVA JUNIOR
et al., 2018; SHERIDAN; REINGOLD, 2015; REINGOLD; SHERIDAN, 2011; BLIGNAUT,;
BEELDERS:; SO, 2008; REINGOLD et al., 2001).

Contudo, a discriminacdo entre proficientes e nao-proficientes nesses estudos €, essen-
cialmente, relacionada ao Rating ELO*, ao tempo dedicado a pratica do xadrez ou em testes
baseados na acuricia e tempo de resposta dos voluntdrios. Nenhuma dessas métricas consi-

dera, explicitamente, como os individuos pensam ou pensaram, de fato, durante as jogadas

'A palavra proficiente é uma traducio livre da palavra expert em inglés.

2 A palavra ndo-proficiente é uma traducio livre da palavra novice em inglés.

3A palavra proficiéncia é uma traducdo livre da palavra expertise em inglés. Segundo Ericsson et al. (2018),
expertise se refere a caracteristicas, habilidades e conhecimento que distinguem os experts dos novices e pessoas
menos experientes.

4Sistema de ranqueamento profissional em torneios de xadrez criado por Arpad Elo (ELO, 1978).
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para, entdo, investigar se os sinais cognitivos desses voluntdrios seguem padrdes que permitam

classificd-los automaticamente em niveis de proficiéncia.

Portanto, o desenvolvimento desta tese € motivado pelo interesse em entender o meca-
nismo humano de abstragdo mental (conhecimento implicito) neste processo de aprendizagem
e codificacdo de informacdo relevante (reconhecimento de padrdes) e pela possibilidade de con-
tribuir com o conhecimento existente na drea de processamento de sinais cognitivos por meio
da realizac@o de experimentos e da andlise da ativacao cerebral e movimentos oculares para a

solucdo de problemas em xadrez.

1.1 POR QUE XADREZ?

O xadrez, devido suas caracteristicas para realizacdo de experimentos controlados, tem
sido utilizado para determinar diferencas cognitivas entre sujeitos com maior € menor proficién-
cia nessa drea. Por esses motivos, ao invés de se mensurar proficiéncia por meio de acurdcia em
tarefas relacionadas ao jogo de xadrez, uma abordagem voltada para a determinacao e predi¢dao
de proficiéncia por meio de técnicas estatisticas e de minera¢do de dados se faz condizente e

possivel.

Especificamente, o xadrez como ambiente de experimentos cientificos, tem vantagens
como: facilidade de transferir as informagdes para o ambiente matematico ou linguagens com-
putacionais; flexibilidade, que permite a utilizacao de diferentes tarefas e estimulos relacionados
ao xadrez; existéncia de um grande histérico de partidas que pode ser utilizado para anédlises
estatisticas; e possibilidade de trabalhar com jogadores com diferentes niveis de habilidade para

analisar o processo cognitivo (GOBET, 1998).

Para pesquisas em percep¢do cognitiva, outro fato importante € a comunicagao entre
enxadristas sobre seus pensamentos através de andlises de partidas ja realizadas. Fato relevante,

Ja que € muito dificil as pessoas verbalizarem seus pensamentos (SAARILUOMA, 1995).

Outra vantagem do uso do xadrez é o método de separacdo entre os possiveis volun-
tarios da pesquisa. Os enxadristas sdo separados em grupos de acordo com sua proficiéncia
na drea utilizando a ferramenta ELO, mundialmente utilizada, fazendo com que experimentos
realizados nesse campo possam ser replicados utilizando-se os mesmos parametros (GOBET,

1998).
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Adicionalmente, estudos mostram que a pratica do jogo de xadrez para estudantes de
diferentes idades melhora a habilidade dos mesmos em resolver problemas matemaéticos, além
de aumentar as habilidades meta-cognitivas (KAZEMI; YEKTAYAR; ABAD, 2012). Por ser
uma plataforma que oferece grande complexidade devido a quantidade de possibilidades a se-
rem realizadas no jogo, o xadrez € um ambiente explorado para experimentos de mapeamento

cerebral cognitivo (SAARILUOMA, 1995), como os que serdo descritos nesta tese.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal desta tese € analisar a proficiéncia de enxadristas por meio de suas
ativacdes cerebrais e movimentos oculares em determinados estimulos relacionados ao jogo de

xadrez. Mais especificamente, pretende-se:

a)  adquirir e interpretar sinais cognitivos de enxadristas com diferentes niveis de pro-
ficiéncia para reconhecer possiveis padrdes cognitivos durante jogadas especificas
de xadrez;

b)  implementar métodos estatisticos para interpretar, analisar e classificar os sinais
cognitivos de enxadristas com diferentes niveis de proficiéncia;

c)  separar e classificar jogadores de xadrez de acordo com seu nivel de proficiéncia
por meio de seus sinais cerebrais € movimentos oculares;

d) ranquear esse nivel de proficiéncia de enxadristas e compard-lo com a métrica

tradicional de ranqueamento baseado em acuricia e tempo de resposta.

1.3 PUBLICACOES

Parte dos materiais, métodos, experimentos e resultados desta tese estdo publicados em:

L. R. S. Junior and C. E. Thomaz. Visual perception ranking of chess players. In
proceedings of the 17th International Conference on Image Analysis and Recognition, ICIAR

2020, Springer LNCS, pp. 307-315, Povoa de Varzim, Portugal, June 24th-26th 2020.

L. R. S. Junior and C. E. Thomaz. A multivariate correlation assessment of chess profi-
ciency using brain signals. In proceedings of the XV Workshop de Visao Computacional, WVC
2019, pp. 10-15, IEEE CS Press, Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo, Brazil, September 9th-11
2019.
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L. R. S. Junior, F. H. G. Cesar, F. T. Rocha and C. E. Thomaz. A combined eye-tracking
and EEG analysis on chess moves, IEEE Latin America Transactions, vol. 16, no. 5, pp. 1288-

1297, May 2018.
L. R. S. Junior, E. H. G. Cesar, F. T. Rocha and C. E. Thomaz. EEG and eye movement

maps of chess players. In proceedings of the 6th International Conference on Pattern Recog-
nition Applications and Methods, ICPRAM 2017, pp. 434-441, Porto, Portugal, 24th-27th
February 2017.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. No Capitulo 2, sdo explicados os conceitos
fundamentais nos quais a presente tese se baseia. No capitulo seguinte, de numero 3, sdo
mostrados estudos relacionados ao trabalho proposto. A seguir, no Capitulo 4, sao descritos
os materiais e métodos propostos nesta tese. Logo em seguida, no Capitulo 5, sdo relatados
os experimentos e os resultados obtidos. No Capitulo 6, é apresentada uma discussdo acerca
dos resultados. Por fim, no Capitulo 7, € feita a conclusdo da presente tese e sdo apresentados

possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os principais conceitos gerais que sdo abordados nesta tese e
estd dividido em cinco se¢des: anatomia cerebral, eletroencefalografia, o olho humano, video-
oculografia e consideragdes adicionais. Na primeira secao s@o descritos o cérebro e as principais
func¢des dos lobos cerebrais. Na secao seguinte, sdo descritas, sucintamente, a técnica e o funci-
onamento da eletroencefalografia. Em seguida, sdo abordadas as principais partes da anatomia
do olho e do movimento ocular. Na outra secdo, apresenta-se a técnica de video-oculografia.
Por fim, na dltima se¢do deste capitulo, s@o feitas consideragdes a respeito do conteido apre-

sentado.

2.1 ANATOMIA CEREBRAL

O cérebro € o local do corpo humano onde originam-se o processamento consciente do
pensamento, fungdes intelectuais, armazenamento e recuperagdo da memoria, e onde determinam-
se reagoes do organismo e padroes motores complexos (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH,
2009; GUYTON; HALL; GUYTON, 2006).

O cérebro pode ser dividido em dois hemisférios. Na camada mais externa de cada he-
misfério encontra-se o coértex cerebral, regido em que sdo realizadas atividades elétricas espon-
taneas, que podem ser detectadas colocando-se eletrodos em sua superficie ou no préprio cranio
(eletroencefalografia, (EEG)) (KANDEL et al., 2014; GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2009;
MACHADO; CAMPOS, 2005).

O cortex cerebral também pode ser dividido em quatro lobos cerebrais. Esses lobos
tém seus nomes derivados dos 0ssos com os quais se relacionam. Sao eles: lobo frontal, lobo
temporal, lobo parietal e lobo occipital. Cada um dos lobos contém dreas funcionais que ndo
sdo precisamente definidas, pois os limites contém consideravel superposicao, sendo que cada
lobo pode exercer diversas funcoes (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009; MACHADO;
CAMPOS, 2005). A Figura 1 mostra a separacao dos lobos cerebrais, analisado por meio de

uma vista sagital do cérebro.
O lobo frontal tem participagdo na movimentag¢ao dos musculos responsaveis pelos mo-
vimentos oculares e de outros musculos do corpo de forma voluntiria, desempenha fungdes

no aprendizado, memdria a curto prazo e raciocinio, além de envolver, por exemplo, a drea de
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Figura 1 — Lobos Cerebrais.

LODO
panala

— Lobo
cccipital

Lobo
temporal

Fonte: Autor “adaptado de”Kandel et al., 2014, p.9

Broca, drea essencial para articulacdo da fala. O lobo frontal tem duas subdivisdes principais:
cortex motor e cortex pré—frontal1 (MARTIN, 2014; GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2009;
KAY; TASMAN; LIEBERMAN, 2002; DE OLIVEIRA, 2001).

O cértex motor tem como principal funcio o controle consciente dos miisculos esquelé-
ticos, enquanto o cortex pré-frontal, localizado anteriormente as dreas motoras e pré-motoras,
desempenha funcdes comportamentais como cogni¢des, emogdes € pensamento, além de ser
importante para atencdo, motivagdo e resolu¢cdo de problemas (MARTIN, 2014; KAY; TAS-
MAN; LIEBERMAN, 2002). A Figura 2 mostra a regido pré-frontal e o lobo frontal.

Figura 2 — Lobo frontal e regido pré-frontal.

Fonte: Hennemann, 2012

'"Em neuroanatomia, o prefixo “pré” significa “na frente de”.



35

O lobo temporal tem relacdo com a percep¢do de estimulos como o olfato e a audicao,
relaciona-se com as emog¢des € memoria juntamente com o lobo frontal e sistema limbico, e
envolve, por exemplo, a drea de Wernicke, importante para o reconhecimento e interpretacao
da palavra (MARTIN, 2014; MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009; KAY; TASMAN;
LIEBERMAN, 2002; DE OLIVEIRA, 2001).

O lobo parietal, também conhecido como area somestésica, estd relacionado com a per-
cepcao do tato, dor, vibracdo, pressdo, temperatura e paladar. A parte inferior do lobo parietal
¢ proxima as areas de Broca e drea de Wernicke relacionando-se com as mesmas (MARTINI;
TIMMONS; TALLITSCH, 2009; KAY; TASMAN; LIEBERMAN, 2002; DE OLIVEIRA,
2001).

O lobo occipital se liga diretamente ou indiretamente aos 6rgaos visuais, relacionando-
se com a percepcdo de estimulos visuais, fazendo com que seja possivel identificar forma,
tamanho e cor de objetos (MARTIN, 2014; MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009; DE
OLIVEIRA, 2001).

Além da separacdo do cortex cerebral em lobos, também € possivel separd-lo de acordo
com a microanatomia dos tipos de células, como essas se organizam e laminacao cortical, ou
seja, de acordo com sua citoarquitetura. Essas separacOes sdo chamadas de dreas de Brod-
mann (MARTIN, 2014; KANDEL et al., 2014; MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009;
MACHADO; CAMPOS, 2005).

2.2 ELETROENCEFALOGRAFIA

Eletroencefalografia (EEG) é um método ndo invasivo utilizado tanto para area medici-
nal para estudo e diagnéstico de varias doencas neuroldgicas e neuropsiquidtricas, quanto para
pesquisas cientificas para medir as atividades elétricas geradas pelas estruturas cerebrais (FON-
TES; FUKUJIMA; CARDEAL, 2007; SORNMO; LAGUNA, 2005; TEPLAN, 2002). Essa
técnica consiste em eletrodos que sdo posicionados no escalpo do individuo captando funcio-
nalmente a atividade cortical de forma ininterrupta (GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 20009;
FONTES; FUKUJIMA; CARDEAL, 2007; TEPLAN, 2002).

Dentre os tipos de eletrodos existentes, pode-se separd-los em trés tipos: escalpo, corti-
cal e de profundidade. O eletrodo cortical recebe esse nome quando € posicionado diretamente

na superficie do cortex cerebral. O eletrodo de profundidade € uma técnica invasiva e utilizada
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em casos especificos de diagndstico clinico, por exemplo, epilepsia. O eletrodo de escalpo € o
mais comumente utilizado, tanto para pesquisas cientificas quanto para exames clinicos, por ser

nao-invasivo (SANEL; CHAMBERS, 2013).

Dentre os eletrodos de escalpo existem, basicamente, dois tipos: disco de cloreto de
prata (AgCl) e eletrodo seco (CASSON, 2019). O eletrodo de disco de cloreto de prata requer a
aplicacdo de um gel condutor, que deve ser aplicado por uma pessoa especializada, para garantir
a qualidade do sinal adquirido. J4 o eletrodo seco € mais rdpido e facil de ser configurado e ndao
precisa da aplicacdo de gel condutor (CASSON, 2019). A Figura 3a mostra um exemplo de

eletrodo de disco de cloreto de prata e a Figura 3b um exemplo de eletrodo seco.

Figura 3 — Tipos de eletrodo.

(a) Eletrodo de disco de cloreto de prata. (b) Eletrodo seco.

Autor “adaptado de” Casson, 2019

A atividade elétrica que o EEG mede € gerada pelos neur6nios localizados nas regides
proximas ao cortex cerebral (SORNMO; LAGUNA, 2005; PURVES, 2004). Essa atividade
elétrica ocorre quando hd a transmissiao de informa¢do de um neurdnio para outro, chamada
de sinapse (SORNMO; LAGUNA, 2005). A sinapse realizada por um tinico neurdnio nio
pode ser medida no escalpo devido as grossas camadas de tecido existentes, porém milhares de
neurdnios trabalham juntos e quase simultaneamente, fazendo com que seja possivel medir o
sinal elétrico gerado pelo cérebro de forma sincrona (SORNMO; LAGUNA, 2005; PURVES,

2004). A Figura 4 ilustra as camadas onde estdo os neuronios e os eletrodos.

Em geral, os sinais elétricos medidos no escalpo t€ém aproximadamente 100 V' de am-

plitude e frequéncia variando entre 0,5Hz e 40Hz. Para andlise desses sinais, essa faixa de
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Figura 4 — Atividade Sinéptica.
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Fonte: Autor “adaptado de” Purves, 2004, p.669

frequéncia é separada em cinco bandas, sendo essas: delta, teta, alfa, beta e gama (SORNMO;
LAGUNA, 2005). A banda delta com intervalo entre 0,5Hz e 4Hz € associada ao estado de sono
profundo. A banda teta, que varia entre 4Hz e 8Hz, € relacionada a estados especificos do sono
e meditacdo. A banda alfa, com frequéncia entre 8Hz e 13Hz, tem o estado mental associado a
leitura e relaxacdo. A banda beta varia entre 13Hz e 30Hz e € correlacionada a concentracao e
atencdo. J4 a banda gama abrange as frequéncia acima de 30Hz e € ligada ao estado mental de

excitagio e pico de desempenho (MULLER-PUTZ; RIEDL; C WRIESSNEGGER et al., 2015;
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SORNMO; LAGUNA, 2005). A Figura 5 ilustra as formas de onda de cada uma dessas bandas

de frequéncia.

Figura 5 — Formas de onda das bandas delta, teta, alfa beta e gama.
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Fonte: Autor “adaptado de” Miiller-Putz, Riedl, C Wriessnegger et al., 2015

Para a medicdo desses sinais elétricos, o posicionamento dos eletrodos mais utilizado
para o EEG é chamado 10-20, que foi padronizado pela Federagdo Internacional de Neuro-
fisiologia Clinica (IFCN), em 1958. Nesse posicionamento, a drea do escalpo € dividida em
distancias proporcionais para localiza¢do dos eletrodos fazendo com que todas as areas do cé-
rebro estejam cobertas (FONTES; FUKUJIMA; CARDEAL, 2007; TEPLAN, 2002; JASPER,
1958).

Esses eletrodos recebem nomes de acordo com sua localizacdo em cada um dos lobos
cerebrais: temporal (T), frontal (F), central (C), parietal (P), occipital (O) e uma numeragado de
acordo com o lado do cérebro em que se encontra: nimeros impares para o lado esquerdo e
nimeros pares do lado direito, além das letra (z) para designar eletrodos localizados na linha
média e a letra (p) para designar eletrodos localizados na regido polar. Os eletrodos Al e
A2 sdo colocados nos 16bulos das orelhas que servem como pontos de referéncia (FONTES;
FUKUJIMA; CARDEAL, 2007; TEPLAN, 2002; JASPER, 1958). A Figura 6 demonstra a

posicdo dos eletrodos e suas medidas.

O EEG mostra a atividade elétrica global do cérebro e, por isso, tem limitagcdes como

uma ferramenta para analise cerebral cognitiva (GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2009). Por
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Figura 6 — Posicionamento dos eletrodos no sistema internacional 10-20.
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Fonte: Autor Autor “adaptado de” S6rnmo e Laguna, 2005

outro lado, comparando-se o0 EEG com outras técnicas de imagens cerebrais, existe a vantagem
da alta resolucdo temporal e portabilidade para além do ambiente clinico e laboratorial (CAS-
SON, 2019). Normalmente, a andlise dos sinais de EEG € feita a partir da resposta de uma
determinada tarefa, chamado de potencial evocado ou ERP (Event-Related Potential) que € o
sinal elétrico referente somente ao estimulo externo realizado, com precisdo temporal € mos-
trando como a atividade neural se altera ao longo do tempo (GAZZANIGA; IVRY; MANGUN,
2009; PICTON et al., 2000).

2.3 O OLHO HUMANO

Dentre os cinco sentidos que sdo inerentes ao ser humano, a visao € considerada a de
maior dependéncia humana (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009). O processo da visao
pode ser resumido da seguinte maneira: a luz chega através da pupila dos olhos e forma uma
imagem de ponta-cabeca na retina; posteriormente, essa imagem € transformada em neuro sinais
que sao transportados para o cérebro e 14 interpretados (DUCHOWSKI, A., 2017). A Figura 7
mostra um exemplo de como uma imagem € formada na retina.

Além da retina, outra regido muito importante do olho € a cérnea. A cdrnea € a parte

externa que cobre o olho e reflete a luz e que, apesar de ndo ser a tnica parte do olho que tem a

propriedade de reflexdo, € a que tem o maior brilho. Por este motivo € utilizada como referéncia
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Figura 7 — Imagem formada na retina.
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para estimar o ponto de fixa¢do do olhar, bem como para o rastreamento do movimento ocular

(HOLMQVIST et al., 2011).

Como visto anteriormente neste capitulo, as principais vias de comunica¢do entre uma

imagem capturada pelos olhos ligam-se até o cortex visual, localizado no lobo ocipital, que é

a regido responsavel pelos processamentos basicos do contorno dos objetos. A Figura 8 exibe

essas vias visuais.

Figura 8 — Vias visuais.
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2.3.1 Movimento ocular

Segundo Porterfield (1759), o movimento ocular pode ser dividido em interno e externo.
O movimento ocular interno compreende os movimentos que ocorrem com algumas partes do
olho, como a iris e o cristalino, ou quando existe um movimento de todo o olho, transformando
sua forma natural esférica para uma forma achatada ou oblonga. O movimento ocular externo
se refere aos movimentos dos musculos dos olhos que mudam sua situacdo e sentido. Esses
musculos sdo: inferior, superior, medial e lateral (musculos retos); inferior e superior (musculos

obliquos) (WADE; TATLER, 2005). A Figura 9 ilustra os muisculos do olho humano.

Figura 9 — Musculos do olho humano.

Fonte: Autor “adaptado de” Holmqvist et al., 2011, p.32
Legenda: (2)-(3) geram os movimentos verticais, (4)-(5) geram os movimentos
horizontais, (7)-(8) geram o movimento torcional e (9)-(10) controlam a pédlpebra.

Apesar de se estudar o movimento ocular, os resultados apresentados sdo mostrados, na
maioria das vezes, quando os olhos estdo parados, movimentos chamados de fixacdo e sacada
(HOLMQVIST et al., 2011). Fixagdo € o termo utilizado para designar o periodo de tempo no
qual o olho permanece parado com a atencdo voltada para algum ponto. Sacada é um movi-
mento muito rapido do olho entre uma fixagdo e outra. E, na verdade, o movimento mais rapido

que o corpo humano pode produzir (DUCHOWSKI, A., 2017; HOLMQVIST et al., 2011).
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2.4 VIDEO-OCULOGRAFIA

Assim como o EEG, a video-oculografia (VOG) ou videonistagmografia também € uma
técnica nao invasiva e, atualmente, € a técnica de rastreamento de movimentos oculares mais
utilizada em relacdo a outras técnicas de rastreamento ocular (CHENNAMMA; YUAN, 2013;
DUCHOWSKI, A., 2017; EGGERT, 2007). Isso se deve ao rdapido avango do processamento
de dados, aumento da robustez dos algoritmos, reducdo de preco e aumento dos campos de
aplicagdo (CHENNAMMA; YUAN, 2013; EGGERT, 2007).

A VOG, com uma camera, utiliza o principio da emissdo de raios infravermelhos em
dire¢do aos olhos, produzindo um brilho na cérnea, chamado de reflexdo da cérnea que é usado
como referéncia para estimar o ponto de fixacdo - ja que a diferenca entre a pupila e brilho
produzido na cérnea é constante (GAUR; JARIWALA, 2014; CHENNAMMA; YUAN, 2013).

A Figura 10 mostra as diferentes posi¢des de fixac@o do olhar e a posicdo da reflexdo da cérnea.

Figura 10 — Brilho da cérnea com diferentes fixagoes.

Fonte: Autor “adaptado de” Gaur e Jariwala, 2014

A partir dos raios infravermelhos emitidos e refletidos pela cérnea, a captacdo dos mo-

vimentos oculares se dd por meio de sensores infravermelhos colocados em 6culos especiais,
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maéscara ou camera (CHENNAMMA; YUAN, 2013; GANANCA; CAOVILLA; GANANCA,
2010). Para melhorar a precisdo da capta¢do dos movimentos oculares, ¢ comum serem utiliza-
das vdrias fontes emissoras de raios infravermelhos (CHENNAMMA; YUAN, 2013). A Figura

11 mostra o diagrama de funcionamento da técnica VOG utilizando apenas uma cdmera.

Figura 11 — Diagrama de funcionamento da VOG.
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Fonte: Autor “adaptado de” Gaur e Jariwala, 2014

2.5 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Este capitulo apresentou a fisiologia bésica do cérebro e do olho, em que serdo analisa-
dos as ativagdes cerebrais e os movimentos oculares, respectivamente. Além disso, o principio
de funcionamento das técnicas de aquisi¢do de sinais cognitivos utilizadas nesta tese também

foi descrito.

Para que o voluntdrio da pesquisa se sinta o mais préximo possivel do ambiente do

xadrez, as técnicas de EEG e VOG foram escolhidas levando-se em consideracdo suas caracte-
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risticas técnicas para as futuras andlises dos dados que serdo realizadas, bem como o conforto

do usudrio com relagdo a realiza¢do dos experimentos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo descreve, sucintamente, os principais trabalhos relacionados ao tema em
questdo e estd dividido em duas se¢Oes: estado da arte e consideracdes complementares. Na
proxima secdo, do estado da arte, sdo descritos, mais especificamente, experimentos realizados
tendo o xadrez como aplicagdo e que utilizaram técnicas de mapeamento cerebral ou técnicas de
rastreamento do movimento ocular para aquisicdo de sinais, bem como os trabalhos pioneiros

na drea. Na secdo seguinte s@o feitas consideracdes em relagdo ao estado da arte.

3.1 ESTADO DA ARTE

Um dos trabalhos pioneiros na drea de cogni¢do no ambiente de xadrez foi realizado
por de Groot (CHARNESS, 1992). Em 1946, De Groot (1978) realizaram experimentos com
enxadristas de diferentes niveis, os quais deveriam olhar para uma posi¢do no tabuleiro de
xadrez, memoriza-la e, posteriormente, recriar a posi¢ao antes vista. Os principais resultados
dessa pesquisa mostraram que enxadristas com titula¢do de grande mestres' obtiveram melhores

resultados que enxadristas de outros niveis.

Outro trabalho importante na area de cognicdo envolvendo o xadrez foi o trabalho de
Chase e Simon (CHARNESS, 1992). Nesse trabalho, Chase e Simon (1973) contaram com a
participacdo de um mestre em xadrez, um jogador classe A % e um jogador iniciante para realizar
tarefas similares as propostas por de Groot, em que os participantes analisavam uma posi¢ao do
jogo de xadrez, memorizavam e tentavam reproduzir a mesma posi¢ao posteriormente. Chase e
Simon (1973) concluiram que um mestre ndo era superior a um novato na tarefa de reproduzir
posicdes de xadrez aleatdrias. Essa constatacdo desafiava a visdo de que os grandes mestres

possuiam capacidade de memoria superior.

Segundo o trabalho de Silva et al. (2010), a primeira pesquisa envolvendo xadrez e
rastreamento ocular foi realizada por Tikhomirov e Poznyanskaya (1966). Para a realizacdo do
experimento, Tikhomirov e Poznyanskaya (1966) gravaram o registro dos movimentos oculares

de um mestre em xadrez utilizando o método de filmagem, por meio de uma cimera. Por meio

ITitulagdo de mestre internacional requer que o jogador tenha no minimo 2400 de rating Elo. Além disso, deve
ter, a0 menos, trés normas em competicdes de Mestres Internacionais nas quais tenham competido, no minimo,
dois estrangeiros, além de ter conseguido obter o “rating performance” adequado.

2Titulagdo classe A requer que o jogador tenha rating Elo ente 1800 e 2000
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desse método foi possivel mensurar o tempo que o enxadrista gastou em cada parte do tabuleiro,

bem como a ordem das fixagdes.

No inicio da década de 90, Chabris e Hamilton (1992) efetuaram um experimento com
16 jogadores de xadrez com niveis de mestres. Desses, 4 participaram da escolha dos estimu-
los e 12 do teste, somente o teste consistia em mostrar aos participantes varios diagramas de
xadrez por um periodo de tempo e, posteriormente, pedir que esses mesmos participantes re-
construissem o que havia sido mostrado enquanto os pesquisadores anotavam a ordem em que a
reconstrugdo era feita, mesmo expeimento realizado por Chase e Simon (1973) em 1973. Com
esse experimento, Chabris e Hamilton (1992) concluiram que o hemisfério direito do cérebro
teve melhor desempenho para identificar um tinico chunk * enquanto que o hemisfério esquerdo

teve melhor desempenho para identificar maltiplos chunks com tamanhos equivalentes.

Em 1994, utilizando a técnica de neuroimagem PET, Nichelli et al. (1994) realizaram
um experimento envolvendo 10 enxadristas que j4 tinham, pelo menos, 4 anos de experiéncia
em xadrez e participavam constantemente de torneios na drea. Utilizando-se de um computador
que mostrava um diagrama de xadrez, foram apresentadas 4 tipos de questdes: reconhecimento
de pecas, discriminagdo espacial, conhecimento de regras e possibilidade de xeque-mate em
um lance. Cada uma das tarefas realizadas mostrou diferentes areas de ativagdo do cérebro: a
tarefa de discriminacdo espacial mostrou ativacio na area dorsal parieto-occipital; a tarefa de
conhecimento de regras mostrou ativacao nas regides medial, lateral e inferior do lobo temporal;
a tarefa de possibilidade de xeque-mate em um lance mostrou ativag¢do do lado direito na drea
pré-frontal e na juncdo parieto-occipital.

No ano seguinte, Onoftj et al. (1995) efetuaram o primeiro experimento utilizando a téc-
nica de SPECT e xadrez como ambiente de estudo. O experimento contou com 5 jogadores de
xadrez com rating ELO acima de 1800 que foram colocados diante de um problema complexo
de xadrez e, ap6s 15 minutos de andlise, chegaram a resposta correta. Esse estudo mostrou que
existe uma ativacao na regido nao-dominante do lobo frontal e na regido ndo-dominante do lobo

temporal quando enxadristas especialistas estdo resolvendo problemas complexos de xadrez.

No inicio dos anos 2000, Amidzic et al. (2001) utilizaram a técnica de magnetoence-
falografia (MEG) e realizaram um experimento envolvendo 20 enxadristas, sendo 10 grandes
mestres e 10 amadores, em que os sujeitos da pesquisa jogavam uma partida de xadrez contra

o computador. Com os resultados, foi possivel verificar que os jogadores amadores tiveram

3Chunk é um termo utilizado em neurociéncia cognitiva em que unidades individuais de informacio estio
estruturadas em unidades maiores para melhorar o desempenho da memoria.
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maior ativagdo na drea medial do lobo temporal, enquanto que os grandes mestres mostraram
maior ativacdo nas area dos lobos frontal e parietal, o que, segundo Amidzic et al. (2001), estd
relacionado ao fato de que os grandes mestres confiam mais em sua memoria remota do que na

memoria recente.

Em 2001, Reingold et al. (2001) investigaram as diferencas entre jogadores de xadrez
principiantes, intermedidrios e experientes, analisando-se a extensdao visual dos mesmos por
meio de um equipamento de eye-tracking. Diferentes estimulos foram apresentados aos par-
ticipantes, sendo esses: identificar qual peca foi alterada entre dois quadros que continham
situacoes reais de jogo, identificar qual peca foi alterada entre dois quadros que continham po-
si¢cdes randdmicas de pecas de xadrez e analisar uma situacdo de xeque em uma situacao real
de jogo. Com esse estudo, Reingold et al. (2001) mostraram que enxadristas experientes conse-
guem extrair mais informacdes em suas fixagdes na cena. De modo que, tarefas de identificacao
de situacdo de xeque, demonstraram que precisam de menos fixa¢des para analisar a relacao

entre as pegas.

Nesse mesmo ano, Charness et al. (2001) realizaram experimento envolvendo enxadris-
tas somente com rating ELO, sendo 12 participantes entre 1600 a 1923 pontos e 12 participantes
entre 2200 e 2350, em que os movimentos oculares dos voluntarios foram analisados enquanto
solucionavam 5 tarefas relacionadas ao xadrez. Esse experimento mostrou que jogadores com
maior proficiéncia responderam as questdes de forma mais rdpida e com mais acurdcia, além
de uma propor¢do maior de fixacdes entre as pecas do que em uma tnica peca, mostrando que
esses jogadores analisam a configuracio da codificacdo do xadrez ao invés das pecas individu-

almente.

Em 2002, Volke et al. (2002) realizaram experimentos com 39 enxadristas de diferentes
niveis de proficiéncia em xadrez usando o EEG como ferramenta de andlise, em que foram apre-
sentadas 4 diferentes tipos de questdes, nas quais cada variacao seguinte continha os elementos
da questdo anterior, adicionando-se mais um novo elemento. Os resultados mostraram que as
dreas essenciais para a realizacdo das tarefas apresentadas em jogadores com maior proficiéncia
mudam da parte anterior para a parte posterior € mostram maior conexao entre vdrias areas do
cortex cerebral, enquanto que jogadores com menor profici€éncia em xadrez apresentam menor

conexao entre as areas do cortex cerebral.

No ano seguinte, em 2003, Atherton et al. (2003) estudaram as dreas do cérebro que

sdo ativadas para realizacdo de 3 tarefas relacionadas ao xadrez. Os estimulos apresentados
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foram: diagrama do tabuleiro de xadrez sem pecas, diagrama com pegas em posicoes aleatorias
e diagrama representando uma situacio de jogo. Para realizacdo do experimento foi utilizada
a técnica de fMRI e 7 voluntdrios principiantes em xadrez participaram da pesquisa. Nesse
trabalho, Atherton et al. (2003) analisaram os resultados da subtracdo entre as tarefas envol-
vendo diagrama com pecas em posi¢des aleatérias e com representacdo de jogo, mostrando
que, em geral, houve ativagdo em ambos os hemisférios dos lobos frontal, parietal e occipital.
Esse resultado foi comparado com outros encontrados no jogo Go, que tem os fundamentos
semelhantes ao do xadrez em relacao ao esforco cognitivo, o que indicou similaridades entre os

resultados.

Em 2005, Campitelli, Gobet e Parker (2005) utilizaram fMRI para analisar as areas de
ativacdo do cérebro em enxadristas profissionais e principiantes, sendo 2 enxadristas com rating
ELO e 14 principiantes, a fim de entender as diferengas em testes de memoria que envolviam
estimulos relacionados ao xadrez ou ndo. Os resultados mostraram as diferencas das ativagdes
cerebrais entre os estimulos apresentados, tal que enxadristas principiantes mostraram dife-
rencas de ativacOes cerebrais nas dreas do lobos frontal e temporal, além da area posterior em
ambos os hemisférios, enquanto que, em jogadores com maior proficiéncia, ndo houve diferencga

de ativacao do cérebro entre as diferentes tarefas.

Dois anos mais tarde, em 2007, Campitelli et al. (2007) investigaram principalmente a
localizacdo do dominio especifico dos chunks de memoria a longo prazo. Esse experimento
contou com a participacdo de 5 voluntdrios com raking ELO entre 1550 e 2200, que foram
apresentados a 4 tipos de tarefas distintas. A andlise foi feita a partir dos dados coletados por
meio do uso de um equipamento de fMRI. Com este estudo, Campitelli et al. (2007) propuseram
que enxadristas ativam os chunks de memoria a longo prazo no lobo temporal quando expostos
as tarefas relacionadas ao xadrez e que hd ativacio na drea dorso-lateral, pré-frontal e no lobo

parietal em tarefas relacionadas a memoria.

No ano seguinte, Blignaut, Beelders e So (2008) estudaram o padrao de fixagcdo de en-
xadristas utilizando um equipamento de eye-tracking por meio da técnica de video-oculografia.
Neste experimento, 75 voluntarios com rating ELO responderam a trés diferentes categorias de
questdes envolvendo xadrez enquanto seus movimentos oculares foram capturados. Os princi-
pais resultados mostraram que enxadristas com maior proficiéncia conseguiram perceber mais
que um quadrado do tabuleiro por fixacdo e levaram menos tempo para analisar um quadrado

do que enxadristas com menor proficiéncia.
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Em outro experimento utilizando as técnicas de fMRI e eye-tracking, Bilali¢ et al.
(2010), em 2010, compararam as diferencas entre enxadristas experientes e principiantes, sendo
8 experientes e 15 principiantes, que foram submetidos a tarefas de reconhecimento de padrdo e
reconhecimento de objetos. Analisando-se os resultados obtidos com eye-tracking, foi possivel
mostrar que jogadores de xadrez com maior proficiéncia olhavam para as partes mais relevantes
da cena, enquanto que jogadores com menor proficiéncia olhavam para toda a cena para obter a
mesma solu¢do. Analisando-se os resultados obtidos com fMRI, notou-se uma ativagao maior
em diversas dreas em tarefas relacionadas ao xadrez. Em contrapartida, ndo houve diferencas

em tarefas que ndo eram relacionadas ao jogo.

Utilizando-se as mesmas técnicas, no ano seguinte, Bilali¢ et al. (2011a) compararam
novamente diferencas entre jogadores de xadrez principiantes e experientes. Esse experimento
contou com a participacdo de 16 enxadristas, sendo 8 experientes e 8 principiantes, que realiza-
ram tarefas de reconhecimento de formas de objetos, reconhecimento de objetos relacionados
ao xadrez e fun¢des de objetos relacionados ao xadrez. A andlise dos movimentos oculares
mostrou que enxadristas com maior proficiéncia precisaram de menos fixagdes nos objetos para
reconhecé-los e, consequentemente, realizaram as tarefas mais rapidamente do que os enxadris-
tas com menor proficiéncia, porém essa diferenca ndo existiu quando a tarefa ndo era relacio-
nada com objetos de xadrez. As imagens de fMRI revelaram ativacdo do lado esquerdo do lobo
temporal e parte lateral do lobo parietal, e ativacdo equivalente no hemisfério direito somente

nos enxadristas com maior proficiéncia.

Nesse mesmo ano de 2011, Bilali¢ et al. (2011b) estudaram as diferencas entre enxa-
dristas principiantes e experientes na Fusiform Face Area (FFA), 4rea relacionada ao reconheci-
mento de faces. Utilizando-se fMRI, os voluntérios da pesquisa foram submetidos a tarefas de
reconhecimento de objetos, algumas envolvendo objetos relacionados ao xadrez e outras ndo.
Com esse experimento, Bilali¢ et al. (2011b) mostraram que a drea do FFA € mais ativada em
enxadristas mais experientes, tanto em tarefas relacionadas quanto ndo-relacionadas com profi-
ciéncia em xadrez, o que pode ser algo que ajude os jogadores com maior proficiéncia a terem

melhores resultados em relagdo a percepgao visual.

Em 2011, assim como Bilali€ et al. (2011b), Krawczyk et al. (2011) estudaram a dife-
renca na ativacdo na FFA entre jogadores de xadrez principiantes e experientes. O grupo de
voluntdrios foi composto por 6 enxadristas com rating ELO e 6 enxadristas principiantes que

foram submetidos a estimulos que envolviam ou ndo caracteristicas relacionadas ao xadrez. As
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ativagdes do cérebro foram capturadas por um equipamento de fMRI e, ao contrario do resultado
encontrado por Bilali¢ et al. (2011b), Krawczyk et al. (2011) mostraram que nao ha seletividade
entre xadrez e outras formas de estimulo. Porém, em estimulos relacionados a situagdes reais

de um jogo de xadrez, os enxadristas principiantes tiveram maior ativa¢ao no lobo parietal.

No ano seguinte, Duan et al. (2012a) realizaram um experimento com enxadristas com
diferentes niveis de proficiéncia para estudar as diferenc¢as no niicleo caudado, drea relacionada
com o aprendizado e associacdo de estimulos recebidos, utilizando-se a técnica de fMRI. Nesse
experimento, Duan et al. (2012a) verificaram que enxadristas com maior proficiéncia t€m um
volume menor de massa cinzenta no nicleo caudado bilateral e melhor conexao com o Default
Mode Network (DMN, rede neural do cérebro que, normalmente, ¢ ativada em situacdo de

repouso) em atividades espontineas oscilatorias.

Nesse mesmo ano de 2012, Duan et al. (2012b) estudaram novamente a diferenca entre
jogadores de xadrez experientes e principiantes, analisando-se o DMN através das imagens
geradas por fMRI, em que os voluntdrios foram submetidos a tarefas relacionadas ao xadrez.
A andlise foi feita durante e apos o periodo de realizacdo da tarefa. Com esse experimento
encontrou-se uma supressao robusta do DMN durante a realizac@o de uma tarefa relacionada ao
xadrez e maior conexao entre o DMN e o nuicleo caudado em situagdo de repouso em enxadristas
com maior proficiéncia, que pode estar relacionada com melhor desempenho desse grupo em

compara¢do com os enxadristas com menor proficiéncia.

Mais recentemente, em 2013, Wright et al. (2013) realizaram experimento com EEG e
ERP em que 28 voluntdrios, sendo 14 experientes e 14 novatos, foram submetidos a estimulos
relacionados com o xadrez, como reconhecimento de pegas e conhecimento de situagcdes de
xeque, para comparagdo das diferengas entre os grupos de participantes. Comparando-se os
resultados do experimento, Wright et al. (2013) verificaram que no grupo de enxadristas com
maior proficiéncia houve aumento na componente N2 em tarefas em situacdo de xeque e au-
mento na componente P3 em tarefas de reconhecimento de pecas, que pode ter ligacdo com
melhor desempenho deste grupo em reconhecimento de padrdes, o que comprova os resultados

encontrados por Bilali¢ et al. (2011a).

Neste mesmo ano, em 2013, Rennig et al. (2013) deram continuidade aos trabalhos de
Bilalic et. al. publicados em 2010, 2011 e 2012. Com a andlise desses dados nas regides
de interesse, Rennig et al. (2013) exploraram a hipotese de que habilidades de processamento

visual superiores para tarefas complexas e altamente familiares (especialista) estdo fortemente
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associadas a habilidades aprimoradas de integracdo visual, que no caso do xadrez: especialistas

olham para o tabuleiro como um todo enquanto iniciantes olham as pecas individualmente.

Em 2014, Duan et al. (2014) investigaram a diferenga na conectividade de toda rede
neural entre enxadristas principiantes e experientes. Para este experimento, Duan et al. (2014)
utilizaram a técnica de fMRI com a participagdo de 40 voluntarios, sendo 20 jogadores expe-
rientes e 20 jogadores principiantes. Neste experimento, Duan et al. (2014) apuraram que a
conectividade funcional em enxadristas com maior proficiéncia é maior entre as regidoes dos
ganglios basais, tdlamo, lobo temporal e algumas 4reas do lobo parietal, sugerindo que a profi-

ciéncia em xadrez influencia nas redes de conexdes ligadas ao aprendizado e memoria.

Nesse mesmo ano, Hanggi et al. (2014) realizaram experimento utilizando a técnica de
ressonancia magnética envolvendo 40 voluntérios, sendo 20 enxadristas experientes e 20 enxa-
dristas principiantes, para determinar diferengas morfoldgicas entre esses 2 grupos. Ao contra-
rio dos resultados encontrados por Duan et al. (2012a), Hianggi et al. (2014) ndo encontraram
diferengas no nucleo caudado entre enxadristas com maior proficiéncia e o grupo de controle,
porém verificaram uma diminui¢cdo da massa cinzenta e aumento da média de dilatagdo dentro

de dois agrupamentos do lado superior esquerdo do fasciculo longitudinal.

No ano seguinte, em 2015, Sheridan e Reingold (2015) estudaram a diferenca dos mo-
vimentos oculares entre enxadristas iniciantes e experientes, por meio da técnica VOG, para
analisar os focos de atencdo em 4reas relevantes e irrelevantes para solucdo das tarefas. Esse
estudo contou com a participagdo de 41 jogadores de xadrez, sendo 17 experientes com rating
ELO variando entre 1876 e 2580 e 24 iniciantes sem rating ELO. Os principais resultados mos-
tram que jogadores experientes revelaram uma rdpida diferenciacao entre as regides do tabuleiro

de xadrez que eram relevantes e irrelevantes para a defini¢do da melhor jogada.

Em 2016, Fabio Rocha et al. (2016) compararam as diferengas entre jogadores de xa-
drez iniciantes e experientes utilizando a técnica de EEG para obtencdo dos sinais cerebrais,
analisando-se esses sinais 2 segundos antes da tomada de decisdo através do método proposto
por Fabio Rocha et al. (2005). Os resultados desse experimento foram apresentados em mapas
cerebrais codificados em cores, que mostraram que enxadristas com maior proficiéncia tiveram
maior ativacdo na drea frontal do cérebro, drea relacionada ao planejamento e tomada de de-
cisdo, enquanto que enxadristas com menor proficiéncia apresentaram maior ativagao cerebral
nas dreas relacionadas a leitura lexical, o que pode remeter a0 momento de leitura da questao

para analisar qual a resposta correta a ser dada.
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Comparando-se a habilidade em xadrez por meio do rating ELO e testes de meta-andlise,
Burgoyne et al. (2016) verificaram, ainda em 2016, a correlacdo entre essas duas métricas. Ao
todo, informagdes de 1779 voluntérios foram coletadas de 19 estudos realizados anteriormente.
A conclusdo dessa andlise evidencia que existe uma correlagdo positiva e estatisticamente signi-
ficativa entre as métricas utilizadas, representando numericamente a relagdo entre proficiéncia

em xadrez e habilidade cognitiva realizada por testes de QI.

Em 2018, Mayeli, Rahmani e Aarabi (2018) utilizaram os dados adquiridos anterior-
mente por Li et al. (2015) para analisar a diferenga da substincia branca do cérebro entre
enxadristas profissionais e iniciantes por meio da técnica de DMRI (Diffusion MRI - resso-
nancia magnética ponderada por difusao). Os resultados de Mayeli, Rahmani e Aarabi (2018)
mostraram diferencas nessa substancia branca entre os dois grupos em diversas dreas, além de
correlagdo entre elas, porém nao foram encontradas diferengas em relacdo a idade, sexo e tempo

de estudo entre os grupos.

Neste mesmo ano, Fuentes et al. (2018) analisaram os sinais cerebrais adquiridos por
meio do EEG e a taxa de variagdo cardiaca de um tnico enxadrista profissional quando o mesmo
jogava uma partida de xadrez contra uma engine de xadrez. Os resultados obtidos revelaram
um aumento da proporcio na regido dos eletrodos Fz e Pz nas bandas de frequéncia alfa e theta,
respectivamente, quando comparadas as situagdes pré-jogo e pos-jogo. Esse resultado pode

estar relacionado ao aumento de esfor¢o cognitivo.

No ano seguinte, em 2019, Villafaina et al. (2019) utilizaram o EEG como ferramenta
de mapeamento cerebral e verificaram a ativac@o cerebral de 14 enxadristras com rating ELO
em duas modalidades do jogo de xadrez: jogo relampago e rdpido. Seus resultados mostraram
que houve aumento da atividade de ondas thetas nas areas central e parietal durante o jogo re-
lampago. Além disso, o hemisfério direito do cérebro apresentou, ligeiramente, maior ativacao

do que o hemisfério esquerdo em ambas as modalidades do jogo.

Neste mesmo ano, Fuentes-Garcia et al. (2019) utilizaram o EEG e a taxa de variacdo
cardiaca como métricas para investigar como o coracdo e o cérebro reagem quando um enxa-
drista joga contra um computador e quando joga contra outro enxadrista, métodos utilizados
também em 2018 por Fuentes et al. (2018). Esse experimento contou com a participagdao de
27 voluntarios e, como resultado, verificou-se que enxadristas que nao sdo familiarizados com
o ambiente virtual apresentaram maior atividade das ondas thetas quando os mesmos foram

submetidos a esse ambiente. A taxa de variagdo cardiaca mostrou resultados semelhantes com
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o EEG, em que houve aumento quando enxadristas ndo familiarizados com o ambiente virtual

foram submetidos a esse ambiente.

Em outro experimento, utilizando rede neural convolucional, Louedec et al. (2019) es-
tudaram a possibilidade de prever os pontos de aten¢do visual de enxadristas. Para essa andlise
foram utilizados dados de experimentos anteriores que contaram com jogadores experientes
e intermedidrios com rating ELO, e jogadores iniciantes sem rating ELO. Esse trabalho ndo
mostrou resultados conclusivos em relagdo a previsao dos pontos de atencdo visual, porém

apresentou possibilidades de ser uma boa métrica para esse tipo de andlise.

Em 2020, Fuentes-Garcia et al. (2020) verificaram por meio do EEG a variacdo da potén-
cia nas frequéncias alfa, beta e theta de enxadristas em jogos de xadrez contra um computador
com diferentes niveis de dificuldade de acordo com o rating ELO de cada participante. Cada
participante, em um total de 14, jogou partidas contra o computador em trés niveis: 75%, 100%
e 125% de seus respectivos rating ELO. Notou-se aumento de poténcia na banda de frequéncia
alfa conforme aumentava a dificuldade das partidas para o grupo que venceu, enquanto que a
poténcia nas bandas de frequéncia alfa e beta diminui conforme aumentava a dificuldade das

partidas que o grupo que perdeu.

No ano passado, em 2020, Pereira et al. (2020) estudaram especificamente a area do
cortex pré-frontal de enxadristas proficientes por meio da técnica FNIRS (Functional Near-
infrared Spectroscopy - Espectrografia Funcional de Infravermelho Pr6ximo). Ao todo, 30
voluntarios participaram desse estudo, sendo 15 adolescentes e 15 adultos, aos quais foram
apresentadas tarefas de diferentes niveis de complexidade. Os principais resultados revelaram
que as ativacdes na drea do cortex pré-frontal, em ambos os grupos, foram maiores conforme

mais dificil era a tarefa apresentada.

Ainda no ano passado, Ouellette et al. (2020) analisaram imagens de fMRI de 29 enxa-
dristas proficientes e 29 ndo-proficientes disponibilizadas em uma base de dados publica. Por
meio dessa andlise, Ouellette et al. (2020) verificaram que dez regides do cortex cerebral dos
enxadristas proficientes sdo mais finas do que de enxadristas ndo-proficientes. Essas regides sao
relacionadas as dreas de: processamento da visdo, atencdo, memoria de trabalho e episddica,
imagens mentais e regido do cortex pré-frontal. Outra constatacdo € de que nao houve regides

mais espessas dos enxadristas proficientes quando comparados aos ndo-proficientes.
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3.2 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Este capitulo apresentou as principais pesquisas realizadas nas dltimas décadas que estao
dentro do escopo deste trabalho. A quantidade de artigos encontrados na literatura mostra a
importincia do tépico que vem sendo estudado e também como ainda sdo necessdrios novos
experimentos nessa area, principalmente que investiguem o mecanismo humano de abstracao

mental.

Os trabalhos anteriores revelam nimeros relativamente baixos de voluntérios para a re-
alizacdo de experimentos. Em sua maioria, a quantidade de voluntarios nao foi superior a
20. Outra caracteristica comum se refere a forma como os experimentos foram conduzidos,

utilizando-se do sistema de perguntas e respostas.

O estado da arte mostra também a evolucao das técnicas de mapeamento cerebral uti-
lizadas desde meados da década de 1990. Inicialmente, as técnicas utilizadas eram PET e
SPECT, ambas sendo invasivas. Logo em seguida, a partir dos anos 2000, essas técnicas in-
vasivas deixaram de ser utilizadas nessa drea de pesquisa, sendo substituidas pelas técnicas de
MRI e fMRI, principalmente. Apesar dessas novas técnicas de mapeamento cerebral serem
ndo-invasivas, ambas requerem locais especificos para funcionamento, retiram os voluntarios
de seu local natural de realizacdo das atividades e sdo de dificil acesso para realizacdo de expe-
rimentos cientificos. Algumas pesquisas foram realizadas utilizando o EEG como técnica para
aquisi¢do de sinais cerebrais, sendo ndo-invasiva e ecologicamente correta (ROCHA, A. F. d.
et al., 2017), porém o sinal € suscetivel a ruido e apresenta resolu¢cdo espacial menor que as

outras técnicas.

Ja a técnica de eye-tracking, utilizada em todos os trabalhos anteriores, foi baseada na
técnica VOG, mais utilizada atualmente devido aos avangos tecnoldgicos recentes (EGGERT,
2007; CHENNAMMA; YUAN, 2013). Em relacdo as técnicas de aquisicao de sinais cogniti-
vos, somente os trabalhos de Bilali€ et al. (2010) e Bilali¢ et al. (2011b) utilizaram técnicas de
mapeamento cerebral e rastreamento ocular de forma sincronizada, sendo que os demais tra-
balhos utilizaram apenas uma técnica de aquisicao de sinais cognitivos. A Tabela 1 resume os

trabalhos que foram apresentados neste capitulo.

Para que o voluntdrio da pesquisa se sinta o mais préximo possivel do ambiente do
xadrez e, consequentemente, os sinais cognitivos obtidos sejam 0s mais proximos a situacao

real do jogo, as técnicas de EEG e VOG foram escolhidas para realizacdo dos experimentos
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Tabela 1 — Resumo do estado da arte.

Anos
1991-2000 | 2001-2010 | 2011-atual
PET 1 - -
SPECT 1 - -
MEG - 1
EEG - 1
fMRI - 4
VOG - 4
MRI - -
fNIRS - -

Técnica

=N 3

Fonte: Autor

que serdo mostrados a seguir. Mais do que isso, apesar do EEG apresentar ruido em seu sinal e
menor resolugdo espacial, limitagcdes que podem ser atenuadas, possui também portabilidade e
alta resolucdo temporal. J4 a técnica VOG, além de apresentar maior conforto para o usudrio, é

a que apresenta maior taxa de aquisi¢ao de dados.

Resultados apresentados por Silva Junior et al. (2018) e Junior e Thomaz (2020) reve-
lam diferencas entre os processos cognitivos entre enxadristas com maior € menor proficiéncia
em jogadas especificas. Essas diferencas, tanto nas ativagdes cerebrais quanto nos movimen-
tos oculares, podem explicar o melhor desempenho de enxadristas com maior proficiéncia no
ambito do jogo. Portanto, a ideia de aplicar uma técnica que separe enxadristas em grupos de
proficiéncia por meio de seus sinais cognitivos, e mais do que isso, mensure essa proficiéncia,

se faz plausivel nesse contexto, e serd detalhada nos capitulo seguintes.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais utilizados para realizacdo dos experimentos e estd
dividido em trés secdes: materiais, processamento de sinais e métricas de avaliacdo de profici-
éncia. Na primeira secdo, sdo descritos os equipamentos utilizados, separados de acordo com
os biossinais adquiridos. Na secdo seguinte, sao explicados os processamentos desses mesmos
biossinais. Na ultima secdo, é apresentada uma métrica tradicional para mensurar proficiéncia

e a métrica de proficiéncia baseada em sinais cognitivos.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para os experimentos serdo divididos de acordo com os sinais
cognitivos adquiridos: sinais cerebrais e de movimentos oculares. As subse¢des seguintes des-

crevem os materiais utilizados na execuc¢ao dos experimentos propostos.

4.1.1 OpenBCI

Dentre os diversos equipamentos de EEG disponiveis no mercado, o OpenBClI foi esco-
lhido devido a suas caracteristicas técnicas, como: ferramenta aberta (opensource), frequéncia
de amostragem de até 2000Hz e captura dos sinais elétricos cerebrais por meio de 16 canais
de EEG de forma simultanea; além de caracteristicas ndo-técnicas como: portabilidade e co-
nectividade com os tipos de eletrodos encontrados comercialmente. A Figura 12 mostra esse

equipamento.

Na aquisicao dos sinais cerebrais foram utilizadas duas toucas de tamanhos diferentes
para melhor adquirir os sinais elétricos cerebrais conforme o tamanho da circunferéncia cranial
do voluntario utilizando-se eletrodos de cloreto de prata (AgCl) posicionados de acordo com o
sistema internacional 10-20 (TEPLAN, 2002; JASPER, 1958). A Figura 13 mostra as toucas
que foram utilizadas para realiza¢do dos experimentos.

Nos experimentos realizados, foram adquiridos os sinais elétricos de dezesseis canais,
posicionados de forma a abranger a maior parte possivel do cérebro, sdo eles: Fpl, Fp2, F3, F4,
F7, F8, T3, T4, TS, T6, C3, C4, P3, P4, Ol e O2, além dos eletrodos Al e A2 posicionados

nos lébulos auriculares, que foram utilizados como referéncia de potencial elétrico (TEPLAN,
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Figura 12 — Equipamento OpenBCI.

et E g

hen source’ -
rdware

Fonte: OpenBCl, 2021

Figura 13 — Toucas de eletrodos para EEG.

Fonte: Autor

2002; JASPER, 1958). A Figura 14 mostra o sistema 10-20 convencional que foi utilizado
como referéncia para o posicionamento dos eletrodos, evidenciando na cor laranja os eletrodos

utilizados nos experimentos.

Para as andlises que serdo descritas a seguir, serdo exploradas as dreas de Brodmannm
(BRODMANN, 1909) — por esse motivo, é¢ importante correlacionar as posi¢des dos eletrodos
no sistema 10-20 com tais dreas. A Tabela 2 mostra a associacdo entre elas segundo Homan

(1988) e Koessler et al. (2009).
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Figura 14 — Posicionamento dos eletrodos.

Fonte: Autor “adaptado de” Teplan, 2002

Tabela 2 — Correlacdo entre eletrodos e dreas de Brodmann.

Eletrodos | Areas de Brodmann
Fpl BA10
Fp2 BA10

F3 BAS8
F4 BAS
F7 BA45
F8 BA45
T3 BA21
T4 BA22
T5 BA37
T6 BA19,37,39
C3 BA4
C4 BA4
P3 BA19
P4 BA7
01 BA18
02 BA18

Fonte: Autor

4.1.2 Tobii Pro TX300

Dentre os equipamentos de rastreamento ocular ocular disponiveis no mercado que uti-
lizam a video-oculografia como técnica de captagdo dos movimentos oculares, o equipamento
Tobii Pro TX300 foi escolhido para o presente trabalho. Esse equipamento possui caracteris-

ticas técnicas como: frequéncia de amostragem de 300Hz, laténcia total menor que 10ms e
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monitor de 23” que € acoplado ao dispositivo de rastreamento ocular. Além de caracteristicas

nao-técnicas: portabilidade e facilidade de calibracdo. A Figura 15 mostra esse equipamento.

Figura 15 — Equipamento Tobii Pro TX300.

el

Lt

Fonte: Tobii Pro, 2021

4.1.3 Consideracoes adicionais

Para captura dos sinais, foi utilizado o software CHESSLAB desenvolvido no laboraté-
rio de processamento de sinais e imagens da FEI (CESAR; ROCHA; THOMAZ, 2015) e um
computador notebook com processador Intel Core 17 com 8GB de memoéria RAM, para arma-
zenar os sinais de EEG provenientes do equipamento OpenBCI de forma simultianea aos sinais
de movimentos oculares proveniente do equipamento Tobii TX 300. Todos os participantes
tiveram seus olhares calibrados por meio de uma ferramenta disponibilizada pelo fabricante do
equipamento TobiiTX 300, antes da atividade. Previamente e durante o teste, os sinais de EEG

foram analisados visualmente por meio da interface grafica do software OpenBClI.
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4.2 PROCESSAMENTO DOS SINAIS

4.2.1 Sinais Cerebrais (EEG)

Os dados originais obtidos através do OpenBCI nao possuem qualquer tipo de pré-
processamento e, portanto, o fabricante recomenda que, antes de qualquer andlise, filtre-se o
sinal. Entdo, primeiramente, foi aplicado um filtro passa alta com frequéncia de corte de 0.5Hz
para retirar o nivel DC apresentado no sinal elétrico devido ao componente eletronico pre-
sente no equipamento OpenBCI. Posteriormente, o sinal passou por um filtro passa baixa com
frequéncia de corte de S0Hz, que segundo Gazzaniga, Ivry e Mangun (2009) essa frequéncia de
corte €, normalmente, a frequéncia maxima de funcionamento do cérebro. Aplicou-se também
um filtro rejeita-faixa de 60Hz para remover possiveis ruidos referentes a frequéncia da rede
elétrica nacional. Para todas as etapas foram utilizados filtros butterworth digitais, alterando-se

apenas as configuragdes e frequéncias de corte para cada caso (TEPLAN, 2002).

ApOs essa primeira etapa de filtragem, obtém-se os sinais cerebrais provenientes de cada
voluntario. Porém esse sinal possui ruidos e artefatos adicionais, sinais que sao provenientes de
fonte que ndo seja o cérebro, obtidos juntamente com as ativagdes cerebrais, € que precisam ser
removidos para posterior andlise. A técnica ICA (Independent Component Analysis) € a mais

utilizada para isso (SUBHA et al., 2010; ZHANG et al., 2015).

O principio de funcionamento do ICA para filtragem de sinais de EEG € que, por meio de
filtros espaciais, encontre-se uma matriz que, multiplicada a matriz de dados originais, obtenha-
se os sinais de EEG sem ruidos (ZHANG et al., 2015). A remocdo desses artefatos é baseada
em treinamentos realizados de forma anterior para classificagdo de ruidos e artefatos, porém
diferentes estimulos proporcionam diferentes sinais de EEG. Para garantir que a remog¢ao de
artefatos nao remova informagdes que podem ser importantes para andlises futuras, os ruidos
e artefatos foram removidos manualmente neste trabalho. A Figura 16 mostra um exemplo
dos ruidos e artefatos, nesse caso o artefato € uma piscada, marcado na cor vermelha e que,

posteriormente, sdo removidos do sinal.

Como o objetivo principal deste trabalho € analisar a proficiéncia de enxadristas por
meio de suas ativacdes cerebrais e movimentos oculares em determinados estimulos relaciona-

dos ao jogo de xadrez, faz-se necessdrio que ambos 0s sinais cognitivos sejam correspondentes
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Figura 16 — Exemplo de ruido e artefato no sinal de EEG.

£
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Fonte: Autor

em relacdo a tomada de decisdo dentro da configuracdo do experimento proposto, conforme

detalhado no capitulo anterior.

Por esse motivo, a técnica SIPD (Sistema Inteligente de Processamento Distribuido) an-
teriormente proposta por Fabio Rocha et al. (2016), bem como a técnica PSD (Power Spectral
Density - Densidade Espectral de Poténcia) anteriormente abordada por Fuentes et al. (2018) e
Fuentes-Garcia et al. (2020), serdo exploradas neste trabalho, visto que ambas podem ser rela-
cionadas aos sinais de ativagdo cerebral. Os fundamentos dessas duas técnicas sdo explicados

nas subsecoes seguintes.

4.2.1.1 Sistema Inteligente de Processamento Distribuido

Nessa abordagem, os sinais obtidos por meio do EEG sdo analisados como um Sis-
tema Inteligente de Processamento Distribuido (SIPD) (ROCHA, F. et al., 2005, 2016). Nesse
sistema, considera-se que os sinais cerebrais conectam-se em padrdes para uma determinada ati-
vidade (ROCHA, F. et al., 2016). Essa teoria ainda aborda que uma pessoa gasta menos energia
quando sdo utilizados os agentes mais adequados para a solucdo da tarefa do que utilizando-se

agentes ndo relacionados a tarefa especifica (ROCHA, F. et al., 2016).

Para o célculo da conexao entre os eletrodos, logo ap6s a filtragem do sinal e remocao de
artefatos, o processamento dos sinais eletroencefalograficos foi realizado pelo método proposto

por Fabio Rocha et al. (2005), que sintetiza, a cada 2 segundos antes da tomada de decisdo,
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a comunicagdo entre os agentes neurais especializados nas solu¢des das jogadas por meio da
variagdo da atividade elétrica registrada por cada um dos eletrodos do EEG. A Figura 17 ilustra
um exemplo dessa sintetiza¢do para 16 canais de EEG variando, simultaneamente, ao longo do

tempo.

Figura 17 — Exemplo de sintetiza¢do dos canais de EEG.

W oo~ un & Wk

2 segundos antes  Tymada de
da tomada de decisdo
decisao

Fonte: Autor “adaptado de” Fabio Rocha et al., 2016

Para sintetizagdo, sdo calculados os coeficientes de correlagdo linear dos valores de am-
plitude elétrica registrados por cada um dos eletrodos com relagdo aos demais. Para tal, adotou-
se aqui a correlacdo de Pearson por ser um teste paramétrico (ROCHA, F. et al., 2016). Apds o
célculo de correlacdo, seus resultados sdo utilizados para realizar o célculo de entropia entre os

canais. A Equacdo (1) mostra como € realizado o cdlculo com base na férmula de entropia de

Shannon (SHANNON, 1949):

h(Ciyj) = —C;; 10g2 Cij — (1 — Cz‘,j) 10g2(1 — CiJ), (1)
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em que ¢; ; € o moédulo da correlag@o entre dois canais distintos. A Equag@o (1) mostra que se a
correlagcdo entre dois canais for igual a 1 ou igual a 0, a entropia serd igual a 0. Por outro lado,
se a correlacdo for igual a 0.5, a entropia serd méxima, igual a 1, indicando a possibilidade da
atividade elétrica de cada eletrodo estar associada a atividade elétrica de cada um dos demais,

ou seja:
h(cij) —1,sec;j — 0.5
h(c;j) = 0,sec;; = louc,; =0
Analogamente, a entropia da correlacio média de cada eletrodo pode ser calculada de

acordo com a Equacdo (2),

h(c;) = —¢ilogy & — (1 — ;) logy (1 — ), (2)

em que,

1 &
Ci= ——
J

1
DR (3)

-t

e n é a quantidade de eletrodos. Neste trabalho, n = 16.

O fluxo de informagao no eletrodo € dado pelo somatdrio das diferencas entre a entropia

de correlacdo média e as entropias desse eletrodo com os demais canais, ou seja,

h(ci) = > (h(@) = h(ciy)). 4)

Essa informagao sintetizada de cada eletrodo para cada voluntario pode ser agora repre-
sentado por um vetor de tamanho 1x16, em que 1 representa o participante e 16 a quantidade de
eletrodos, sendo que esse vetor representa a extragdo de caracteristicas dos sinais de EEG pelo

método SIPD.

Como o objetivo desta tese € interpretar sinais cognitivos de enxadristas com diferentes
niveis de proficiéncia, cria-se, entdo, uma matriz de dados com as informagdes provenientes
dos voluntdrios classificados como proficientes e ndo-proficientes. A Equagdo (11) mostra essa

matriz de dados.
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X1 11 ... Tin
X2 o1 ... Ton

X=1.1=1. . .| )
_XN_ _le ce an_

em que N € o ndmero de voluntérios e n € o nimero de eletrodos (n = 16).

O Algoritmo 1 descreve, sucintamente, os passos para geracao dos sinais cerebrais pelo

método SIPD.

Algoritmo 1 — Algoritmo para extragdo de caracteristicas dos sinais cerebrais pelo método

SIPD.
1 Entrada: Dados adquiridos pelo equipamento de EEG

2 Filtragem dos sinais
3 Remocdo dos ruidos e artefatos
4 para cada tomada de decisdo faca
5 \ Sintetizar os dados 2 segundos antes da tomada de decisdo
¢ fim
7 para cada canal faca
8 Realizar cdlculo da correlagcdao de Pearson
9 Realizar célculo de entropia
10 fim

11 Saida: Vetor com a extragdo de caracteristicas dos sinais cerebrais pelo método
SIPD

4.2.1.2 Densidade espectral de poténcia

Sinais de EEG sdo nao-Gaussianos, nio estacionarios € de natureza nao linear e aleato-
ria, ndo existindo, consequentemente, a aplicacio direta da transformada de Fourier (SUBHA
etal., 2010; DINIZ; SILVA; NETTO, 2014). Para poder calcular os sinais de EEG, utilizou-se a
funcdo PSD (Power Spectral Density - Densidade Espectral de Poténcia), que descreve como a
poténcia de um sinal € distribuida com a frequéncia (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014). Segundo
Unde e Shriram (2014), o cdlculo do PSD € dado pela transformada de Fourier da funcio de

autocorrelacdo do sinal de EEG, conforme Equacao 6:

2

; (6)

M
Tpe
=1

m=

1
2r M

—Jjwn

Sy =

em que S(e/") é 0o PSD, M é a quantidade de sinais amostrados no dominio da frequéncia, €

x,, € o sinal de EEG de um canal.
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Ap0s o célculo do PSD, a informagdo da poténcia é separada em bandas de acordo com
a faixa de frequéncia: delta, teta, alfa, beta e gama. Essa separagdo em bandas tem como
resultado a energia do sinal de EEG amostrado na frequéncia. Como o objetivo € que cada
eletrodo forneca um unico valor de informacdo para anélise posterior, calculou-se aqui a média

da poténcia amostrada na frequéncia, conforme Equacgado 7:

p<cl) — m=1 S<€j )

T )

em que p(c;) é a média da poténcia do sinal de cada um dos eletrodos.

Assim como na abordagem SIPD, essa média representa a informacgao de cada eletrodo
para cada voluntdrio e a representacdo de um participante com a informacao proveniente de
todos os eletrodos € um vetor 1x16. O Algoritmo 2 descreve, sucintamente, os passos para

geracdo dos sinais cerebrais pelo método PSD.

Algoritmo 2 — Algoritmo para extracdo de caracteristicas dos sinais cerebrais pelo método

PSD.
1 Entrada: Dados adquiridos pelo equipamento de EEG

2 Filtragem dos sinais

3 Remocdo dos ruidos e artefatos

4 para cada canal faca

5 Realizar cdlculo da PSD

6 Separar as bandas de frequéncia

7 Calcular a média da poténcia do sinais por banda
8 fim

9

Saida: Vetor com a extrag@o de caracteristicas dos sinais cerebrais pelo método
PSD

4.2.2 Sinais de Movimentos Oculares

Diferentemente dos sinais de eletroencefalografia descritos na sec@o anterior, o estado
da arte que envolve o estudo de movimentos oculares e xadrez aborda a quantidade, drea e
tempo de fixagdo dos participantes. Neste trabalho, as fixacdes também serdo o ponto de estudo
dos movimentos oculares, porém agora com o objetivo de servir como uma métrica cognitiva

para analisar a proficiéncia de enxadristas.

Para isso, a primeira etapa de pré-processamento dos dados de movimentos oculares ad-
quiridos € eliminar os sinais dos voluntdrios com 40% ou menos na captura desses sinais. Logo

em seguida, € realizada a interpolacdo de informacdes incompletas, que consiste em interpolar
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os valores ausentes para nao prejudicar os cdlculos subsequentes, uma vez que considerar a co-
ordenada (0,0) como parte do movimento dos olhos poderia introduzir erros nos célculos para
determinar as fixagdes. A Equacgao (8) descreve a férmula de interpolagdo linear utilizada para

esse fim:

(Pn_PS)
(n —s)

onde P, representa os valores ausentes contiguos no vetor, P; é o valor do ponto imediatamente

Pi=P i (8)

anterior aos pontos ausentes, P, € valor do ponto imediatamente seguinte aos pontos ausentes

coml<i<n—s—1,sendon e s valores dos vetores P, e P,.

Essa interpolagdo s6 € aplicada quando o vetor de pontos ausentes € inferior a 60ms
(aproximadamente 20 amostras no dispositivo de rastreamento ocular utilizado). Uma interpo-
lacdo em um vetor muito grande pode gerar fixacdes inexistentes. O tempo de 60ms é um tempo
muito préximo ao tempo de uma piscada (50ms em média) (CESAR, 2016), assim, de maneira
conservadora, apenas pequenas falhas sdo corrigidas (CESAR, 2016; CESAR; ROCHA; THO-

MAZ, 2015). A Figura 18 mostra um exemplo dessa interpolacao.

Em seguida, sdo filtrados os ruidos gerados pelo préprio equipamento, bem como os mi-
cro movimentos dos olhos ou da cabecga. A existéncia desses ruidos pode prejudicar a deteccao
de eventos como o da fixa¢@o do olhar, pois € preciso detectar a inércia nos movimentos ocula-
res e os ruidos podem gerar falsos movimentos. Por isso, utilizou-se como método de filtragem
uma média mével ponderada linearmente de forma decrescente, com tamanho de janela igual a
20 (CESAR, 2016; CESAR; ROCHA; THOMAZ, 2015). A Equacdo (9) mostra o método de
filtragem utilizado e a Figura 19 exibe um exemplo dessa interpolacao.

1 .
k

k
P' == P'—n : WTL: 9
’ n=0 Wn r;) ’ ( )

onde P; € um valor no vetor de pontos, W € vetor de pesos, k € o tamanho da janelae P;_,, é
o valor da enésima posicdo anterior no vetor (quando n=0, F;_,, serd igual a F;). Neste caso,

k = 20 e W € linearmente decrescente. A Figura 19 mostra um exemplo de filtragem.

Depois que os dados dos movimentos oculares foram pré-processados, € utilizado um
algoritmo que detecta as fixacOes a partir da identificacdo da inércia dos movimentos oculares
em uma determinada localizacdo, chamado de detecc¢ao por dispersio (DUCHOWSKI, A. T.,
2002; SALVUCCI; GOLDBERG, 2000). Esse algoritmo necessita de dois parametros para

definir as fixagdes: o limiar de espago que indica a dispersdo méaxima aceitavel para considerar
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Figura 18 — Interpolacdo dos sinais de movimentos oculares.
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Autor “adaptado de” Cesar, 2016

um ponto como pertencente a uma fixagdo; e o limiar de tempo, que indica o tempo minimo
para considerar um conjunto de pontos como uma fixacao. Esses valores foram configurados
iguais a 120 pixels e 120ms, respectivamente (CESAR, 2016; CESAR; ROCHA; THOMAZ,
2015).

A partir desse ponto, o software CHESSLAB automaticamente calcula os heatmaps para
cada uma das questdes dos experimentos. Para isso, é criada uma matriz quadrada (matriz de
pontos) com o mesmo tamanho da imagem original (800x800 pixel), que recebe a soma de pon-

tos de exposi¢do a partir das fixacdes de um participante. Outra matriz é gerada, cujos valores
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Figura 19 — Filtragem dos sinais de movimentos oculares.
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Autor “adaptado de” Cesar, 2016

sao preenchidos através de uma funcdo gaussiana. O preenchimento da matriz de pontos se
da pela sobreposi¢do centralizada da matriz da médscara no ponto de cada fixa¢do. Os valores
originais da méscara de pontos sao somados pelos valores contidos na matriz da mascara pon-
derados pela duracdo da fixacdo (CESAR, 2016). A Figura 20 exibe como o heatmap € inserido

no diagrama apresentado ao voluntario.

Como a saida do software CHESSLAB possui o heatmap e o diagrama de forma con-
junta, € necessario remover do background de cada uma das imagens para analisar apenas o

foco de atengdo dos voluntdrios. Para isso, é feita a subtracdo do diagrama com o heatmap
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Figura 20 — Montagem do heatmap.

Fonte: Autor “adaptado de” Cesar, 2016

(Figura 21a) pela imagem original do diagrama (Figura 21b), obtendo-se, entdao, uma imagem

de 800x800 com apenas o foco de atencdo dos voluntérios (Figura 21c) conforme Figura 21.

Essa imagem com o foco de atencdo estd no tom de cores RGB (Red Green Blue - Ver-
melho Verde Azul) possuindo, assim, trés dimensdes. Para as futuras andlises ndo € necessario
que as informacdes provenientes do heatmap possuam trés dimensoes, entdo essa imagem foi
transformada para tons de cinza para se tornar uma imagem com duas dimensdes. Para essa
transformacdo, assumiu-se que os pontos de maior fixacdo na cor vermelha seriam transforma-
dos para o valor 255 na escala de tons de cinza, enquanto a cor verde foi transformada para o
valor 64. As outras cores variaram dentro limite inferior e superior de acordo com a escala de
cor adotada para constru¢do dos heatmaps. A Figura 22 apresenta o resultado dessa transfor-
macao.

O Algoritmo 3 descreve, sucintamente, 0s passos para geracao do vetor de caracteristicas

dos movimentos oculares.
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Figura 21 — Remocao do background.

(a) Diagrama com heatmap. (b) Diagrama original.

(c) Foco de atencao sem background.

Fonte: Autor

4.3 METRICAS DE AVALIACAO DE PROFICIENCIA

4.3.1 Meétrica Tradicional

Uma abordagem para quantificar proficiéncia em jogadores de xadrez € a métrica base-
ada em acurdcia e tempo de resposta proposta por Volke (VOLKE et al., 2002). Nessa abor-
dagem, considera-se que quanto mais respostas corretas forem respondidas no menor tempo

possivel, maior serd a experiéncia do enxadrista, gerando como resultado um rating numérico
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Figura 22 — Transformag¢do de uma imagem em RGB para tons de cinza.

(a) Heatmap em RGB. (b) Heatmap em tons de cinza.

Fonte: Autor

Algoritmo 3 — Algoritmo para extra¢do de caracteristicas dos movimentos oculares

Entrada: Dados adquiridos pelo equipamento de rastreamento ocular
se Vetor de pontos ausentes < 60ms entao
‘ Interpolacao linear
fim
Aplicacdo da Média Mével Ponderavel
Detecg¢do das fixacdes
Mascara de pontos
Mapa de atencdo visual
Remocao do background da imagem
Transformagao do mapa em RGB para tons de cinza
Saida: Heatmap em tons de cinza com a extracdo de caracteristicas dos
movimentos oculares

D-JEN- I B N I N I S

-
2

baseado no desempenho individual. A Equagdo 10 mostra como € calculada a proficiéncia por

essa abordagem:

NT
2

RT,,

‘/s = (Ncorrect - RT )

) (10)

em que V, € a proficiéncia de cada voluntario, N yrc.: € 0 nimero de respostas corretas, N'T'
¢ o numero total de questdes, R1}, é o tempo de resposta médio de todos os participantes em

todas as questdes e R7; € o tempo médio de resposta de cada voluntdrio da pesquisa.
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Esse teste de proficiéncia se mostra eficaz para experimentos baseados em pergunta e
resposta, como a maioria dos experimentos vistos no capitulo 3, pois leva em consideragao nao

somente a acurdcia da resposta, como também o tempo gasto relativamente para fornecé-la.

De acordo com a proficiéncia V;, conforme descrito na Equacao 10, é possivel separar
os voluntdrios em grupos de acordo com sua proficiéncia, ordenados do maior para 0 menor
em quartis estatisticos. Os voluntérios foram separados em: proficiente (primeiro quartil), ndo-
proficiente (quarto quartil) e intermedidrio (segundo e terceiro quartis). O primeiro e quarto
quartis foram selecionados para as andlises posteriores com o objetivo de realcar as diferencas

entre os voluntarios proficientes e nao-proficientes.

4.3.2 Meétricas Cognitivas

Nas secdes anteriores foram detalhadas as técnicas de processamento de sinais cerebrais
(EEG) e de processamento de sinais oculares. Como resultado desses processamentos, tem-se
agora vetores que representam os sinais cerebrais, bem como heatmaps em tons de cinza que

representam os movimentos oculares de cada voluntario.

Para quantificar as caracteristicas cognitivas entre os grupos de enxadristas proficientes
e ndo proficientes, € proposto aqui tratar cada vetor de caracteristicas dos sinais cerebrais e cada
heatmap em tons de cinza de caracteristicas dos movimentos oculares como um padrdo em um

espaco n-dimensional, fazendo com que este seja um problema de estatistica multivariada.
Para analisar os sinais cerebrais, cria-se, entdo, uma matriz de dados com as informagdes

provenientes dos voluntdrios classificados como proficientes e ndo-proficientes. A Equacdo (11)

mostra essa matriz de dados.

X1 r11 ... Tip
Xa o1 ... Xopn

Xgge = | | =1 . . | (11)
_XN_ _le c. :UNn_

em que N € o nimero de voluntérios e n € o nimero de eletrodos (n = 16).

Ja o0 heatmap em tons de cinza agora pode ser apresentado como uma matriz com duas
dimensodes. Para que cada heatmap de cada voluntério seja representado como uma informa-

¢do, cada uma das linhas foram concatenadas sequencialmente em um tnico vetor, fazendo
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com que a informac¢do de cada heatmap de cada voluntdrio seja agora representado por um ve-
tor x = [x1,Za, ..., xk]T. Esse vetor representa a extracdo de caracteristicas dos movimentos
oculares. Nessa concatenagdo, torna-se matematicamente invidvel processar essa quantidade de
dados. Para diminuir a dimensionalidade, foi utilizado o PCA (Principal Component Analysis
- Anidlise de Componentes Principais) em que a dimensionalidade foi reduzida para o nimero
de componentes principais, cujos auto-valores sdo ndo-nulos (FUKUNAGA, 2013). Posterior-
mente, apos a aplicacdo do PCA, assim como foi feito com os sinais de EEG, esses dados serdo

tratados como uma matriz em um espago multi-dimensional, como descrito na Equacao (12):

X1 11 --- Tim
Xo 21 ... Tom

XEye—tracking = . = i . i s (12)
XN IN1 --- TNm

em que NV é o numero de voluntarios proficientes e ndo proficientes € m € o nimero de compo-

nentes principais, cujo auto-valores sdo ndo-nulos.

Como o objetivo € criar uma métrica que consiga mensurar a proficiéncia de jogado-
res de xadrez por meio de seus sinais cognitivos e obter como resultado um valor numérico,
assim como a métrica tradicional, é proposto aqui utilizar a conhecida técnica LDA (Linear
Discriminant Analysis - Anélise Discriminante Linear) para alcancar esse objetivo. O LDA ¢é
um método supervisionado de estatistica multivariada com o objetivo de separar amostras de
grupos distintos, maximizando a separacao inter-classes e minimizando a variabilidade intra-
classes (FUKUNAGA, 2013). O LDA assume implicitamente que as matrizes de covariancia

de cada classe s@o iguais, pois a mesma matriz intra-classes € utilizada para todos os grupos.

Primeiramente, calcula-se a matriz inter-classes S, de acordo com a equagdo 13:

g9
— T /— —
Sy =) Ni(X, —X)' (X; — X), (13)
i=1
em que X; é o vetor de média de cada classe, g é o nimero total de classes ou grupos (aqui,
g = 2), N; é o nimero de amostras de treinamento para cada grupo i e o vetor da média X total

€ dado por:
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Ja a matriz intra-classes S,, é definida como:

N;

Sw = Z Z(Xj — ii)T(Xj — iz) (15)

i=1j=1

Calcula-se, entdo, o vetor L, que determina a projecao dos dados em que se maximiza a

separagdo inter-classes e minimiza a variabilidade intra-classes, dado por:
| PTS,P |

R 16
| PTS,P | (16)

L = argmax

Contudo, em problemas com alta dimensionalidade e quantidade de amostras limitadas,
Sy € singular ou matematicamente instavel e ndo € possivel utilizar o LDA padrdo para separar
os grupos (THOMAZ; KITANI; GILLIES, 2006). Para evitar esse problema, foi utilizado o
MLDA (Maximum uncertainty LDA-based). O MLDA considera a questdo de estabilizar a ma-
triz S,, descrita na Equacdo (16) com sua versao regularizada (THOMAZ; KITANI; GILLIES,
2006).

Para projetar todos os dados dos voluntérios nos hiperplanos mais discriminantes cor-
respondentes, cada amostra € subtraida do vetor de média total e multiplicada pelo valor do

MLDA, de acordo com a Equacao (17):

H, = (x; — X)L, (17)

em que H, € a caracteristica mais discriminante dos dados provindos de cada um dos sinais

cognitivos no espaco do MLDA para cada voluntario.
4.3.3 Comparacao entre as métricas

Os hiperplanos, conforme descrito na secao anterior, descrevem a projecdo dos volunta-
rios na dimensao que melhor os separa de acordo com seus sinais cognitivos (ativagdes cerebrais
e movimentos oculares) em proficientes e ndo proficientes. Além da separacdo em grupos de
proficiéncia, os hiperplanos descrevem a ordenacdo na qual a separagdo foi realizada. Com o
objetivo de quantificar as diferencas na ordem de classificacdo entre a métrica tradicional e as
métricas cognitivas, utilizou-se a correlagdo de Spearman, conforme Equacgao 18 (PINTO DA

COSTA; SOARES, 2005).

b= L1(R; — R)(Q; — Q)
VIR - R EL(Q - Q)

(18)
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em que R; e (); representam a ordenacgdo de um mesmo conjunto de [V participantes determi-

nado por seu V; ou H, (H, pode ser relacionada ao EEG ou eye-tracking).
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S EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados neste trabalho e esta
dividido em quatro secdes: tarefas e estimulos, participantes, validagdo das métricas cognitivas
e comparagdo entre métricas de classificacdo. Na primeira sec¢do, serdo descritos os experimen-
tos realizados. Na secdo seguinte, serdo detalhados os participantes e seus respectivos niveis
de proficiéncia. Na terceira secdo, serd descrita a validacdo das métricas cognitivas e o desem-
penho de classificacdo para cada categoria de questdes. Na ultima secdo, serdo analisadas as
métricas cognitivas de EEG e eye-tracking juntamente com a métrica baseada em acuricia e
tempo de resposta em cada uma das categorias, mostrando uma questdo como exemplo em cada

uma delas.

5.1 TAREFAS E ESTIMULOS

Com o objetivo de analisar a proficiéncia de enxadristas por meio de suas ativagdes ce-
rebrais € movimentos oculares e, posteriormente, comparar essa proficiéncia entre as métricas
utilizadas, fez-se necessario utilizar uma plataforma que permitisse a aquisicao dos sinais cog-
nitivos de forma sincrona. O software CHESSLAB desenvolvido no Centro Universitario da

FEI possui essa caracteristica e, por esse motivo, foi escolhido para realizagdo deste trabalho.

Nesse mesmo software foram elaboradas 51 questdes diferentes relacionadas ao jogo de
xadrez. Tomando-se como base os trabalhos de Cesar, Rocha e Thomaz (2015) e Fabio Rocha et
al. (2016), as questdes foram elaboradas para o presente estudo. Foram tomadas precaucdes na
constru¢do do teste sobre o nivel de dificuldade das questdes, nimero de questdes elaboradas
para cada categoria, balanceamento de respostas afirmativas e negativas e entendimento das

questdes propostas. A Figura 23 exibe a sequéncia dos estimulos apresentados para os usudrios.

As 51 questdes apresentadas neste experimento tém o objetivo de analisar o conheci-
mento dos participantes em diferentes conceitos do jogo de xadrez. A Tabela 3 mostra como as
categorias das questdes que foram utilizadas nos experimentos foram separadas, onde as cate-
gorias 1, 2, 3 e 4 foram propostas por Volke (VOLKE et al., 2002) e a categoria 5 proposta por
Nichelli (NICHELLI et al., 1994).

A Categoria 1 mostra questdes em que sdo analisadas a quantidade de pegas e a posicao

das mesmas. Nas questdes da Categoria 2, sdo analisadas as situagdes em que um dos reis
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Figura 23 — Sequéncia dos experimentos.

Instrucoes +
51 questoes +
Agradecimentos

(N & &
AddiAair i

Sequéncia
dos experimentos

Fonte: Autor

Tabela 3 — Categorias do questiondrio de classificagao.

Categoria Descricao
1 Reconhecimento de pecas e posicionamento
2 Reconhecimento de situagdes de xeque
3 Reconhecimento de situagdes de xeque-mate
4 Possibilidade de xeque-mate em um lance
5 Conhecimento de jogadas e possibilidade de captura de pecas

Fonte: Autor

encontra-se em condi¢do de xeque. Similar a categoria 2, a Categoria 3 apresenta questdes para
determinar se um dos reis estd em situacdo de xeque-mate. As questdes da Categoria 4 mostram
situacOes em que pode-se terminar uma partida de xadrez colocando o rei adversdrio em posi¢ao

de xeque-mate em um lance. J4 a Categoria 5 apresenta questdes em que hé a possibilidade de
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capturar uma peca adversdria ou jogadas possiveis de serem executadas de acordo com as regras

do xadrez.

Com relagdo ao sistema de aquisicdo dos dados, sdo estabelecidos dois momentos dis-
tintos de interacdo com o usudrio. No primeiro momento, o voluntdrio 1€ uma pergunta apre-
sentada de forma escrita em um monitor, devendo clicar na barra de espaco quando terminar
de ler, compreender e memorizar a questdo apresentada. No segundo momento, o tabuleiro
de xadrez € apresentado em um monitor com uma configura¢do de pecas coerente com aquela
esperada dentro de uma partida, devendo o usudrio agora apertar a tecla S para responder “sim”
a pergunta ou a tecla N para “ndo” (CESAR; ROCHA; THOMAZ, 2015). A Figura 24 mostra

um exemplo especifico de pergunta e seu respectivo tabuleiro de xadrez apresentado ao usudrio.

Figura 24 — Exemplo de questdo e seu respectivo tabuleiro.

AMBOS o jogadores possuem a MESMA QUANTIDADE de PEGES?

Fonte: Autor “adaptado de” Cesar, Rocha e Thomaz, 2015

Antes do inicio do teste, o voluntdrio deve se cadastrar provendo informacdes sobre o
seu nivel de escolaridade, idade, area de estudo, género, lateralidade e auto-avaliacdo do nivel
de proficiéncia em xadrez, além de receber as instrugdes verbalizadas de que pode ser gasto o
tempo necessdrio para ler, interpretar e compreender as questdes apresentadas, pois o tempo
decorrido nessa etapa ndo € contabilizado. Essas instru¢des foram apresentadas posteriormente

de forma escrita para o voluntario no inicio dos experimentos.

Como saida do software CHESSLAB ¢€ obtida uma planilha de dados contendo infor-

macodes de cada um dos voluntérios para as questdes acerca de: acurcia, tempo de inicio para
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responder a questdo e tempo final ao responder a questdo. Essas informacdes sao utilizadas para

os calculos de proficiéncia.

5.2 PARTICIPANTES

Uma parte dos experimentos foi realizada em um campeonato de xadrez, sediado pelo
Clube Hebraica de Sdo Paulo e organizado pela Xeque & Mate, onde 404 alunos representando
101 escolas da capital e interior do estado de Sao Paulo participaram do Campeonato Paulista de
Xadrez Escolar. Os participantes eram jogadores experientes de xadrez, professores de xadrez
e criangas em idade escolar competidoras do campeonato em questdo. Outra parte dos expe-
rimentos foi realizada dentro da FEI, em que os voluntirios ndo tinham prética continua em
xadrez, porém tinham conhecimento sobre o jogo. A Figura 25 ilustra um voluntério realizando

0s experimentos.

Figura 25 — Realizag@o dos experimentos por um voluntério.

Fonte: Xeque & Mate, 2011

Ao todo, trinta e dois (32) voluntérios participaram dos experimentos (idade média +

desvio padrao, 27,8 £+ 12,75), em que todos assinaram Termo de Consentimento Livre e Esclare-
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cido. Esses 32 voluntarios foram separados em quartis estatisticos de acordo com a proficiéncia
V, calculada pela métrica de Volke, conforme descrito na Equacao 10 para todo o teste, envol-
vendo as 51 questdes descritas anteriormente. Os voluntarios foram separados em: proficiente
(8 voluntérios - primeiro quartil), ndo-proficiente (8 voluntarios - quarto quartil) e intermediario
(16 voluntarios - segundo e terceiro quartis). O primeiro e quarto quartis foram selecionados
para as andlises posteriores com o objetivo de realgar as diferencas entre os voluntarios profici-

entes e ndo-proficientes.

A Tabela 4 exibe a quantidade de acertos, tempo total de resposta e rating ELO, caso
exista, para cada voluntdrio. Os voluntarios do grupo mais proficiente sdo realcados pela cor

azul e os voluntarios do grupo menos proficiente sdo realcados pela cor vermelha.

A partir dos dados mostrados na Tabela 4 € possivel verificar que todos os voluntarios
que possuiam rating ELO ficaram classificados no grupo de maior proficiéncia e, em sua mai-
oria, obtiveram uma melhor classificacdo comparando-se com os demais voluntdrios que nao
possuiam rating ELO. Esses resultados indicam que a participacao regular em campeonatos de
xadrez, assim como o tempo dedicado ao estudo do mesmo, melhora o desempenho em testes

nessa area.

5.3 VALIDACAO DAS METRICAS

Para verificacdo da métrica tradicional utilizou-se o método da distancia euclidiana mi-
nima de cada amostra com relacdo a média de cada grupo (proficiente e ndo-proficiente). Foi
calculado para cada uma das categorias a acurdcia, precisao, recall e f-measure. A Tabela 5

mostram os resultados para essa métrica.

A Tabela 5 mostra que a precisao da métrica tradicional quando analisada questdo a
questdo tem uma acurdcia média de 73,3% para o grupo de treinamento. Para avaliar a acuricia
de classificagdo das métricas cognitivas, foram utilizadas duas andlises: grupo de treinamento
e grupo de teste. Para o grupo de treinamento, utilizou-se 0 mesmo método que para a métrica
tradicional. Para o grupo de teste, utilizou-se a técnica leave-one-out devido a quantidade de
amostras disponiveis ser pequena (CHEN, 2005) e, assim como foi feito com o grupo de trei-
namento, foi calculado para cada uma das categorias a acuracia, precisao, recall e f-measure.
As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados do hiperplano discriminante para os sinais de EEG pelo

método SIPD de treinamento e teste, respectivamente.
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Tabela 4 — Ordenagdo dos voluntdrios.

Participante | Acertos | Vs | Tempo total de resposta | Rating ELO

10 39 18,38 09mO07s
17 40 18,26 09m?26s
3 43 18,10 09m26s
16 45 17,08 14m21s
9 47 16,36 15m33s
15 44 16,05 14m10s
31 38 15,97 11m22s
7 41 15,33 13mlls
34 36 13,79 08m59s
21 43 13,71 14m44s
28 39 13,60 12m45s
4 39 13,41 07m54s
19 34 13,01 09m42s
24 41 12,49 13m02s
26 40 12,06 14mO01s
22 42 10,17 20m39s

Fonte: Autor

Os resultados de classificacdo mostram que o MLDA separa os grupos proficientes e
nao-proficientes em aproximadamente 86% dos casos para o grupo de treinamento (Tabela 6).
Por outro lado, utilizando-se os dados de teste, somente 46% foram classificados de maneira
correta (Tabela 6) utlizando-se a abordagem SIPD. As mesmas métricas foram utilizadas para
a abordagem PSD, analisando-se as bandas de frequéncia delta, teta, alfa, beta e gama. Os
resultados entre essas bandas foram similares. As Tabelas 8 e 9 mostram a classificacio para a

banda teta, que teve acurdcia ligeiramente superior as demais bandas.



Tabela 5 — Classificacdo da métrica tradicional dos grupos de

treinamento, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precisdo | Recall | F-measure
C1 0.633 0.610 | 0.605 0.607
C2 0.8 0.750 | 0.825 0.785
C3 0.733 0.721 0.716 0.718
C4 0.6 0.589 | 0.589 0.589
G5 0.9 0.883 | 0.912 0.897

Fonte: Autor

Tabela 6 — Classifica¢do do hiperplano EEG pelo método
SIPD dos grupos de treinamento, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precisdo | Recall | F-measure
C1 0.901 0.898 | 0.931 0.884
C2 0.888 0.870 | 0.916 0.854
C3 0.866 0.860 | 0.930 0.853
C4 0.898 0.882 | 0.927 0.894
G5 0.824 0.819 | 0.845 0.805

Fonte: Autor

Tabela 7 — Classificacdo do hiperplano EEG pelo método
SIPD dos grupos de teste, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precisdo | Recall | F-measure
C1 0.472 0.336 | 0.425 0.466
Cc2 0.416 0.293 | 0.466 0.443
C3 0.575 0477 | 0.541 0.553
C4 0.485 0.439 | 0.585 0.495
C5 0.434 0.368 | 0.425 0.389

Fonte: Autor

Tabela 8 — Classifica¢ao do hiperplano EEG pelo método
PSD dos grupos de treinamento, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precisdo | Recall | F-measure
C1 0.778 0.652 | 0.725 0.686
C2 0.754 0.642 | 0.724 0.680
C3 0.783 0.665 | 0.730 0.696
C4 0.789 0.665 | 0.732 0.697
G5 0.742 0.639 | 0.721 0.677

Fonte: Autor

Para a abordagem PSD, verifica-se que sua acuricia, utizando o MLDA, € de, aproxi-

madamente, 77% para o grupo de treinamento e, aproximadamente, 44% para o grupo de teste.
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Tabela 9 — Classificacdo do hiperplano EEG pelo método
PSD dos grupos de teste, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precis@o | Recall | F-measure
C1 0.453 0.336 | 0.463 0.389
C2 0.405 0.329 | 0422 0.443
C3 0.461 0.415 0.458 0.369
C4 0.472 0.419 | 0.486 0.450
G5 0.399 0.288 | 0.401 0.335
Fonte: Autor

De acordo com os resultados de acuracia, as futuras analises relacionadas aos sinais de EEG

sdo baseadas na abordagem

SIPD.

Analogamente, os mesmos critérios foram utilizados para classificagdo do hiperplano

discriminante de eye-tracking utilizando-se o MLDA. As Tabelas 10 e 11 mostram os resultados

dessa classificacio para os dados de treinamento e de teste, respectivamente.

Tabela 10 — Classificagao do hiperplano eye-tracking dos
grupos de treinamento, por categoria.

Categoria | Acurécia | Precisdo | Recall | F-measure
Cl 0.988 0.979 1 0.989
C2 0.987 0.977 1 0.988
C3 0.994 0.995 0.995 0.995
C4 0.989 0.983 1 0.991
G5 0.985 0.983 0.986 0.987
Fonte: Autor

Tabela 11 — Classifica¢do do hiperplano eye-tracking dos
grupos de teste, por categoria.

Categoria | Acurdcia | Precisdo | Recall | F-measure
C1 0.618 0.661 0.657 0.654
C2 0.670 0.677 | 0.757 0.712
C3 0.608 0.654 | 0.703 0.673
C4 0.476 0.505 | 0.523 0.509
C5 0.562 0.600 | 0.559 0.573

Fonte: Autor

De acordo com os resultados mostrados nas Tabelas 10 e 11, nota-se que a taxa de

acerto na classificacdo é de, aproximadamente, 99% e 60% para os grupos de treino e teste,

respectivamente.

Comparando-se os resultados de classificacdo para ambos sinais cognitivos, verifica-

se que o hiperplano de eye-tracking separou melhor os voluntdrios do que o hiperplano de
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EEG. Tanto para o EEG quanto para o eye-tracking, a taxa de classificacdo de cada uma das
categorias utilizando-se os dados de teste ndo € préxima de 1. Por esse motivo, para cada uma

das categorias apresentadas nos experimentos serd exemplificada uma questao na secao a seguir.
5.4 COMPARACAO ENTRE METRICAS DE CLASSIFICACAO

Nesta secdo sdo descritos os resultados das seguintes comparacdes feitas para as ques-
tdes de cada uma das categorias: comparagdo entre a classificacdo de Volke (considerando-se
acurdcia e tempo médio de resposta) versus hiperplano de EEG (considerando-se ativagdes
cerebrais); classificacdo de Volke versus hiperplano de eye-tracking (considerando-se os movi-

mentos oculares); hiperplano de eye-tracking versus hiperplano de EEG.

Para as anélises apresentadas a seguir, a classificagdo de Volke serd baseada de questao
a questdo entre os voluntdrios que foram separados entre proficientes e nao proficientes, ou
seja, cada uma das questdes tem uma ordenacgdo diferente dependendo da acuricia e tempo de

resposta do voluntério, de acordo com a Equag@o 19:

1. RT,

‘/s: Ncorrec — 35) om0
( = 3) RT,

(19)

em que V; € a proficiéncia de cada voluntdrio para uma questdo especifica, N prreet € 1 caso
o voluntério tenha respondido corretamente a questdao e 0 caso contrario, R7,, € o tempo de
resposta médio de todos os participantes proficientes e ndo-proficientes para a questio especifica

e RT; ¢ o tempo de resposta de cada voluntdrio para a questdo especifica.

Sao comparados também os heatmaps dos movimentos oculares € 0s mapas cerebrais
dos voluntérios que foram projetados nos extremos e meio dos hiperplanos. Os heatmaps gera-
dos no software CHESSLAB e sdo apresentados através de uma escala de cor que comega na
cor verde, indicando que houve poucas fixacdes naquele local, passando pelas cores amarelo,
laranja e vermelho, cor que indicam vdrias fixacdes naquele ponto. Os mapas cerebrais sdo
gerados no software EEGLAB e sua escala de cor inicia na cor azul escuro, sinalizando que
houveram poucas ativacdes naquela drea, passando pelas cores, ciano, verde, amarelo, laranja,
vermelho até vermelho escuro, indicando que houveram bastante ativacdes cerebrais. A Figura

26 mostra essas escalas de cores.
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Figura 26 — Escala de cor para heatmaps e mapas cerebrais.

(a) Heatmaps.

(b) Mapas cerebrais.

Fonte: Autor

5.4.1 Categoria 1: Reconhecimento de pecas e posicionamento

Para a categoria 1, o voluntdrio analisa a quantidade, o tipo e o posicionamento de pecas
de xadrez. A Figura 27 mostra o desempenho dos grupos proficientes e nao-proficientes com

relac@o a quantidade de acertos e tempo médio de resposta.

A Figura 27a mostra que, para a categoria 1, o grupo de maior proficiéncia teve 7 ou
8 acertos dentre 8 possiveis para cada questdo, enquanto que o grupo de menor proficiéncia
variou a quantidade de acertos por questao. Com relacao ao tempo médio de resposta observado
na Figura 27b, verifica-se que, no geral, o grupo menos proficiente levou mais tempo para

responder as questdes apresentadas.

Baseado nas informacdes fornecidas na Figura 27, sdo gerados os hiperplanos de EEG
e eye-tracking para a questdo 36. Para a questdo 36, ambos os grupos acertaram 7 questdes. A

Figura 28 exibe os resultados da classificacdo de Volke e do hiperplano eye-tracking.

Na classificacdo de Volke (Figura 28c) nota-se que os voluntdrios 18, 30 e 32, perten-
centes ao grupo nao-proficiente encontram-se misturados aos voluntédrios do grupo proficiente,
enquanto que o voluntdrio 11, pertencente ao grupo proficiente, teve o pior desempenho dentre
todos os outros. Ja o hiperplano eye-tracking (Figura 28d) separou os grupos sem que houves-
sem erros entre eles. A correlacdo de Spearman (Figura 28b) mostra que as duas métricas nao

tém correlagdo estatisticamente significante.

A Figura 29 mostra a mesma comparacao realizada anteriormente, porém comparando-
se a classificacdo de Volke em relagcdo ao hiperplano EEG.

A classificagdo de Volke (Figura 29c¢) e o hiperplano EEG (Figura 29d) mostram que os

voluntérios 20 e 27, ndo-proficientes, ficaram préximos aos voluntdrios proficientes na classifi-

cacdo de Volke, enquanto os voluntarios 6 e 11, proficientes, ficaram proximos aos voluntarios
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Figura 27 — Categoria 1.

Acuracia das respostas

10
e Proficientes
e Nao-proficientes

B p
=
i
5 61
=
=
iLi
-
e 41
[T
E
=
=

2 .

.D i

1 a 15 27
Questoes

(a) Acurdcia das respostas.

Tempo médio de resposta

200 o]
= Proficientes
17.5 1 = Nao-proficientes
15.0 -
8]
125 -
&,
E. 10.0 -
k7 o
7.5 4
= o
o]
5.0 - = o
° i
25 & @ 0 o I%I
D.n T T T T T T T
1 8 15 27 33 36 47

Questoes
(b) Tempo médio de resposta.
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ndo-proficientes no hiperplano EEG. Ambas as métricas classificaram os voluntérios 11 e 23
como sendo os menos proficientes e, apesar dessa concordancia, a correlacio de Spearman

(Figura 29b) entre elas ndo € estatisticamente significante.

A Figura 30 mostra a comparagdo entre o hiperplano eye-tracking e hiperplano EEG

com os voluntarios que s@o comuns a ambos.
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Figura 28 — Classificacdo de Volke e eye-tracking para questao 36.

(a) Diagrama da questdo 36 - Um BISPO PRETO foi CAPTURADO? (Nao).

Correlacao de Spearman: 0.538
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Figura 29 — Classificagcdo de Volke e EEG para questao 36.

(a) Diagrama da questao 36 - Um BISPO PRETO foi CAPTURADO? (Nao).
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Figura 30 — Classificacdo de eye-tracking e EEG para questao 36.

(a) Diagrama da questdo 36 - Um BISPO PRETO foi CAPTURADO? (Nao).

Correlacao de Spearman: 0.738
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Comparando-se a classificagdo entre o hiperplano eye-tracking e o hiperplano EEG,
verifica-se que existe uma correlacao estatisticamente significante (Figura 30b), apesar de nao

haver posicOes iguais para nenhum voluntdrio.

Para a questdo 36, sdo exibidos na Figura 31 os heatmaps e os mapas cerebrais dos vo-
luntarios 20, 23 e 33. Esses voluntdrios se encontram na fronteira e nos extremos do hiperplano

de eye-tracking, hiperplano que teve maior correlacdo com a classificacdo de Volke.

Figura 31 — Heatmaps e mapas cerebrais para a questao 36.

(a) Heatmap do voluntario (b) Heatmap do voluntario (c) Heatmap do voluntario
23. 20. 33.

(d) Mapa cerebral do (e) Mapa cerebral do (f) Mapa cerebral do
voluntario 23. voluntario 20. voluntario 33.

Fonte: Autor

Analisando-se os heatmaps, nota-se que o voluntario 23 (Figura 31a) olhou mais para
a parte superior do tabuleiro, enquanto o voluntdrio 20 (Figura 31b) também focou seu olhar
na parte superior, porém mais concentrado no centro; e o voluntdrio 33 (Figura 31c), além de
olhar na parte superior central, olhou também na parte superior direita, duas dreas das quais

encontram-se as pegas perguntadas na questdo 36.

Para os mapas cerebrais observa-se que o voluntario 23 (Figura 31d) teve mais ativagdes
cerebrais na drea ocipital, assim como o voluntdrio 20 (Figura 31e). J4 o voluntério 33 teve suas
principais ativagcdes cerebrais no hemisfério direito, provavelmente causada pelo processamento

visuo-espacial (VILLAFAINA et al., 2019).
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A melhor classificagdo do voluntdrio 33 nessa questdo pode estar ligado ao seu olhar
direcionado a parte superior central e superior direita do tabuleiro, onde se encontram os bispos.

Sua ativagdo cerebral foi principalmente relacionada ao processamento das informacdes visuais.

Ja o olhar do voluntario 23 também pode explicar sua classificacio inferior aos demais
voluntdrios, ja que esse voluntério visualizou toda a parte superior do tabuleiro. Essa acdo é
revelada em seu mapa cerebral, onde a ativagcdo cerebral é concentrada no lobo ocipital, re-
lacionado ao processamento primdrio da visao (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 20009;
DE OLIVEIRA, 2001).

5.4.2 Categoria 2: Reconhecimento de situacoes de xeque

O objetivo das questdes que pertencem a categoria 2 € verificar se o voluntério € capaz de
identificar uma situacao de xeque, em que o rei sofre ameaga de captura e existe a possibilidade
de sair dessa situacdo (VOLKE et al., 2002). A Figura 32 mostra o desempenho de ambos os

grupos com relacio a quantidade de acertos e tempo médio de resposta.

A categoria 2 foi a que apresentou o maior nimero de respostas corretas dentre todas
as categorias apresentas. De acordo com a Figura 32a, o grupo de maior profici€ncia teve
apenas um erro na questdo 50 e o grupo de menor proficiéncia variou a quantidade de acertos
por questdo com bom desempenho em todas elas. Analisando-se o tempo médio de resposta da
Figura 32b, observa-se que o grupo mais proficiente respondeu todas as questdes dessa categoria

em menor tempo comparando-se com o grupo menos proficiente.

Baseado nas informagdes fornecidas na Figura 32, sdo gerados os hiperplanos de EEG e
eye-tracking para a questao 23, inica questao na qual todos os voluntdrios de ambos os grupos
responderam corretamente. A Figura 33 exibe a comparagdo entre a classificacdo de Volke e
hiperplano eye-tracking.

A Figura 33c mostra que a classificacdo de Volke ranqueou todos os voluntdrios de
forma que nao houve confusdo entre eles e os grupos aos quais pertencem, porém o voluntario
14 encontra-se mais préximo ao grupo nado-proficiente do que o grupo proficiente, ao qual
ele pertence. O hiperplano eye-tracking mostrado na Figura 33d, revela que a projecdo dos
voluntdrios estdo sempre proximas aos seus respectivos grupos. Analisando-se a Figura 33b

verifica-se que ha uma correlacdo estatisticamente significativa (0,851) em que os voluntdrio
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Figura 32 — Categoria 2.

Acuracia das respostas
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18, 20 e 27, pertencentes ao grupo nao-proficiente, ttm a mesma classificacdo em ambos os

métodos de classificagdo.
Analogamente a andlise feita entre a classificagao de Volke e o hiperplano eye-traking, a
Figura 34 exibe os resultados da comparacio entre a classificacdo de Volke e hiperplano EEG.
De acordo com a Figura 34d, verifica-se que o hiperplano EEG nio teve boa acuricia

na separacao dos voluntdrios. Com excecao do voluntdrio 20, todos os outros voluntarios per-

tencentes ao grupo ndo-proficiente foram projetados junto com os voluntérios proficientes. Por
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Figura 33 — Classificacdo de Volke e eye-tracking para questao 23.

(a) Diagrama da questdo 23 - O rei PRETO estd em XEQUE? (Nao).
Correlacao de Spearman: 0.851
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Figura 34 — Classificagcdo de Volke e EEG para questao 23.

(a) Diagrama da questao 23 - O rei PRETO estd em XEQUE? (Nao).

Correlagao de Spearman: 0.1
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esse motivo, a Figura 34b mostra que a correlagdo de Spearman entre os métodos foi baixa
(0,1).
A Figura 35 mostra a comparagdo entre o hiperplano eye-tracking e o hiperplano EEG

com os voluntarios que sdo comuns a ambos.

Comparando-se os voluntdrios que sdo comuns ao hiperplano eye-tracking (Figura 35¢
e ao hiperplano EEG (Figura 35d), nota-se que os voluntarios 20 e 30, com o pior desempenho
e o sexto melhor desempenho respectivamente, tiveram a mesmas posi¢cdes em ambos os hi-
perplanos. A Figura 35b mostra a correlagdo de Spearman entre os hiperplanos, que apresenta

valor que ndo € estatisticamente significante.

Como o hiperplano eye-tracking apresentou melhores resultados do que o hiperplano
EEG, sdo gerados os heatmaps € mapas cerebrais dos voluntarios 8, 12, 20, que se encontram

nos extremos e no centro do hiperplano eye-tracking.

A Figura 36¢ mostra que o voluntario 8 olhou principalmente na area central e central-
inferior do tabuleiro, em que se encontra a maioria das pegas. O voluntario 12 teve sua atencao
visual focada na area central do tabuleiro, conforme Figura 36b. Ja a Figura 36a expde o
heatmap do voluntario 20, em que seus olhares focaram-se em sua maioria na area central
do tabuleiro, drea em que os voluntirios 8 e 12 também focaram principalmente. Deve-se
destacar que para responder a pergunta solicitada (O rei preto encontra-se em xeque?) o olhar

dos participantes deve necessariamente percorrer as casas onde se encontram as pegas brancas.

O mapa cerebral do voluntdrio 8 exibido na Figura 36f revela ativacdes predominan-
temente na regido dos eletrodos T3, O2 e T4, em que as ativacdes dos eletrodos T3 e T4 no
momento anterior a tomada de decisdo podem estar relacionadas a interpretacdo da pergunta
em relacdo ao diagrama apresentado (VANLIERDE et al., 2003; BASTIAANSEN et al., 2002).
Conforme Figura 36e, as principais atividades cerebrais do voluntério 12 ocorreram na drea dos
eletrodos O1 e O2, relacionadas ao processamento primério da visdo e dos eletrodos T6 e T4 lo-
calizados no hemisfério direito do lobo temporal (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009;
DE OLIVEIRA, 2001). A Figura 36d mostra que o voluntdrio 20 teve as principais ativagoes

cerebrais nos eletrodos O1 e F4.

Nota-se, para o voluntdrio 20, apresentando o pior desempenho em ambos os hiperpla-
nos, que seu heatmap esta mais focado nas pecas, enquanto que os outros voluntdrios também
focaram nas dreas sem pecas. Seu mapa cerebral se difere dos outros voluntdrios na area pro-

xima ao eletrodo F7, onde ocorreu uma ativacao cerebral mais baixa.



Figura 35 — Classificagdo de eye-tracking e EEG para questdo 23.

(a) Diagrama da questao 23 - O rei PRETO estd em XEQUE? (Nao).

Correlacao de Spearman: -0.033
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Figura 36 — Heatmaps e mapas cerebrais para a questao 23.

|

(a) Heatmap do voluntario (b) Heatmap do voluntério
20. 12.

(d) Mapa cerebral do (e) Mapa cerebral do (f) Mapa cerebral do
voluntario 20. voluntario 12. voluntario 8.

Fonte: Autor

5.4.3 Categoria 3: Reconhecimento de situacoes de xeque-mate

A categoria 3 apresenta questoes em que o voluntdrio analisa situacOes de xeque-mate,
em que o rei sofre ameaca de captura e nio existe a possibilidade de sair dessa situagao,
encerrando-se, assim, uma partida de xadrez (VOLKE et al., 2002). A Figura 37 mostra o
desempenho de ambos os grupos com relacdo a quantidade de acertos e tempo médio de res-

posta.

A Figura 37a mostra que os dois grupos obtiveram bom desempenho para essa catego-
ria, sendo que o grupo mais proficiente teve mais acertos em quase todas as questdes, exceto a
questdo 44, em que o grupo menos proficiente teve um acerto a mais. Comparando-se o tempo
médio de resposta entre os dois grupos da Figura 37b, nota-se que o grupo com menor profici-
éncia levou mais tempo para analisar as questdes apresentadas e respondé-las, além da diferenca
entre o voluntdrio que respondeu mais rapidamente e o que levou mais tempo ser maior para o

grupo menos proficiente.
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Figura 37 — Categoria 3.

Acuracia das respostas
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Baseado nas informagdes fornecidas na Figura 37a, sdo gerados os hiperplanos de EEG
e eye-tracking para a questao 39, em que o grupo mais proficiente teve dois acertos a mais que

o outro grupo. A Figura 38 exibe os resultados para essa questao.

Tanto na figura 38c (Classificacdo de Volke) quanto na Figura 38d (hiperplano eye-
tracking) observa-se que todos os voluntarios foram classificados em seus respectivos grupos,
em que ndo hé confusdo entre os mesmos. J4 a Figura 38b, mostra que existe uma correlacdo
estatisticamente significativa entre essas duas métricas, em que os voluntdrios 6, 13, 14 e 33,

todos do grupo proficiente, tiveram a mesma posi¢ao.
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Figura 38 — Classificacdo de Volke e eye-tracking para questao 39.

(a) Diagrama da questdo 39 - O rei PRETO estd em XEQUE-MATE? (Nao).

Correlacao de Spearman: 0.82
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A Figura 39 exibe os resultados e comparagdes entre a classificacdo de Volke e hiper-

plano EEG.

Nota-se na Figura 39d que, com a exce¢do do voluntério 12, todos os voluntérios foram
projetados proximos uns dos outros, sendo assim, nao ha divisdo clara entre os grupos. Como
a classificacdo de Volke (Figura 39c) separou bem os grupos, nota-se na Figura 39b que a
correlacdo entre os métodos € baixa (0,267), apesar de ambos classificarem o voluntério 23

com a pior classificagdo.

A Figura 40 apresenta a comparacao entre os hiperplanos eye-tracking e o hiperplano

EEG por meio da correlacdo de Spearman entre os voluntarios que sao comuns a ambos.

A Figura 40b mostra que existe uma correlacdo negativa entre os hiperplano de eye-
tracking (Figura 40c) e o hiperplano EEG (Figura 40d). A unica semelhanca em relacdo a

projecao de ambos os grupos € o voluntario 33, conforme exibido na Figura 40b.

De acordo com a projecdo dos voluntdrios exibidas nas Figuras 40c e 40d, a Figura 41

revela os heatmaps e os mapas cerebrais dos voluntdrios 8, 12 e 27.

A Figura 41c exibe o heatmap do voluntdrio 8 que focou seus olhares na parte superior
central do tabuleiro, canto superior esquerdo, onde se encontra uma torre. De acordo com a
Figura 41b, o voluntario 12 também focou seus olhares na parte superior central do tabuleiro,
porém ndo olhou para o canto superior esquerdo. J4 na Figura 41a, nota-se que o voluntério
27 também teve a maior parte de seus olhares focados na parte superior do tabuleiro, porém
focou em outras dreas. Do ponto de vista do jogo de xadrez, duas condi¢des sdo necessarias
para se checar se uma posi¢do € de xeque-mate: (1) se o rei estd ameagado; e (2) se estiver
ameacado, ndo pode haver possibilidade de escapar do xeque. Dessa forma, a fixacdo nas casas

que possibilitam fuga € perfeitamente razoavel.

O mapa cerebral do voluntdrio 27 exibido na Figura 41d aponta ativacdes cerebrais
com predomindncia na regido do eletrodo O1, ligado ao cértex ocipital que, por sua vez, €
relacionado ao processamento primario da visdo (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009;
DE OLIVEIRA, 2001). A Figura 41e revela fortes ativagdes cerebrais do voluntario 12 em
quase todas as dreas, com excecao da regido do eletrodo F8. Na Figura 41f nota-se que as
principais ativagdes cerebrais encontram-se na regido do eletrodo O1, assim como ocorreu com
o voluntédrio 27, e do eletrodo TS5, correlacionado a drea de Brodmann 37, que relaciona-se
a fungdo da visdo perceptual e fun¢ado linguistica auditiva (ARDILA; BERNAL; ROSSELLI,
2015; HOMAN, 1988).
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Figura 39 — Classificacdo de Volke e EEG para questao 39.

(a) Diagrama da questdo 39 - O rei PRETO estd em XEQUE-MATE? (Nao).
Correlacao de Spearman: 0.267
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Figura 40 — Classificagdo de eye-tracking e EEG para questdo 39.

(a) Diagrama da questao 39 - O rei PRETO estd em XEQUE-MATE? (Nao).

Correlacao de Spearman: -0.117
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Figura 41 — Heatmap e mapas cerebrais para a questao 39.

(a) Heatmap do voluntario (b) Heatmap do voluntério (c) Heatmap do voluntario
217. 12. 8.

(d) Mapa cerebral do (e) Mapa cerebral do (f) Mapa cerebral do
voluntario 27. voluntario 12. voluntario 8.

Fonte: Autor.

Semelhante a categoria 2 apresentada anteriormente, a categoria 3 é composta por ques-
tdes que exigem que o voluntdrio conheca a regra de xeque-mate do jogo de xadrez e identifique
se essa regra € aplicdvel para a situacdo especifica apresentada. Na Figura 41 vemos que o mapa
cerebral do voluntério 12 (Figura 41e), voluntdrio com melhor separacio no hiperplano EEG,
apresentou diferencas em relagdo aos demais e, apesar de seu heatmap ser similar ao do volun-
tario 8 (Figura 41f) sua classificacdo no hiperplano eye-tracking é inferior por ndo ter olhado o

canto superior esquerdo.
5.4.4 Categoria 4: Possibilidade de xeque-mate em um lance

Essa categoria consiste em analisar o diagrama apresentado e verificar se uma peca pode
realizar um tnico movimento que acarrete em uma jogada chamada de xeque-mate (VOLKE
et al., 2002). A Figura 42 mostra o desempenho de ambos os grupos com relagdo a quantidade

de acertos e tempo médio de resposta.
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Figura 42 — Categoria 4.

10 Acuracia das respostas
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(b) Tempo médio de resposta.

Fonte: Autor

Essa categoria de questdes € considerada a mais dificil dentre as categorias que foram
selecionadas para realizacdo dos experimentos. Os graficos apresentados na Figura 42 retratam
sua dificuldade, em que somente a questdo 32 teve 100% de acuricia do grupo de maior pro-
ficiéncia enquanto que o grupo de menor proficiéncia teve em sua maioria 50% ou menos de
voluntérios que responderam corretamente as questoes, além do tempo médio de resposta ser
maior que em todas as outras categorias, indicando que houve maior esfor¢co dos voluntarios

para analisar as questdes e soluciond-las.
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Baseado nas informagdes fornecidas na Figura 42, sdo gerados os hiperplanos de EEG
e eye-tracking para a questdo 37. Essa foi a questdo que teve a menor acurdcia dentre todas
as questdes do experimento. A Figura 43 exibe a comparacgdo entre a classificagdo de Volke e
hiperplano eye-tracking.

Para essa questdo, o hiperplano eye-tracking (Figura 43c) separou todos os voluntérios
linearmente em dois grupos, porém a classificacdo de Volke considerou os voluntarios 8, 11
e 12 (proficientes) como voluntarios nao-proficientes e o voluntario 30 (ndo-proficiente) como

proficiente. Essa diferenca entre os dois explica a baixa correlagdo mostrada na Figura 28b.

A Figura 44 exibe a comparacdo entre a classificacdo de Volke e o hiperplano EEG para

a questao 37.

Assim como ocorreu com a classificagao de Volke, o hiperplano EEG (Figura 44d) tam-
bém apresentou confusdo na classificacdo dos voluntdrios, em que os voluntdrios 6 e 8, que
fazem parte do grupo proficiente, foram projetados entre os voluntdrios nio-proficientes e o
voluntario 11 teve a melhor classificagdo no hiperplano EEG e a pior classificagdo de Volke.
Essa confusdo entre ambas as métricas explica a baixa correlagdo entre elas, sendo, inclusive,

negativa, conforme mostrado na Figura 34b.

A Figura 45 exibe a comparagdo entre o hiperplano eye-tracking e hiperplano EEG para

a questdo 37 relacionando os voluntdrios que sdo comuns a ambos.

Comparando-se os hiperplanos eye-tracking (Figura 45c) e o hiperplano EEG (Figura
45d) nota-se que nao houve posicdes similares e que, mais do que isso, algumas posi¢des sao
inversas. O voluntdrio 11 foi classificado com a melhor posi¢do no hiperplano EEG e com
a pior posicao entre os voluntdrios proficientes no hiperplano eye-tracking. O voluntario 23
teve a pior classificacdo no hiperplano EEG e teve a melhor classificacao entre os voluntarios
ndo-proficientes no hiperplano eye-tracking. Essas diferencas explicam a baixa correlacao entre

esses hiperplanos, conforme exibido na Figura 45b.
A Figura 46 mostra os mapas cerebrais e os heatmaps dos voluntérios 8, 11 e 20.

As Figuras 46a, 46b e 46¢c mostram heatmaps similares para os voluntarios 20, 11 e 8
respectivamente, em que apenas o voluntario 20 focou seus olhares na parte central superior do
diagrama. Os mapas cerebrais sdo distintos entre si. A Figura 46d mostra que o voluntério 20
teve suas principais ativacoes na drea do eletrodo T3, associado a drea de Brodmann 21, com
a funcdo de produzir palavras e sentencas (HOLODNY, 2018; HOMAN, 1988). O voluntario

11 (Figura 46e) teve ativacdes predominantemente na regido ocipital, eletrodos O1 e O2, re-



Figura 43 — Classificag@o de Volke e eye-tracking para questdo 37.

(a) Diagrama da questao 37 - A DAMA PRETA pode dar MATE em UMA jogada? (N3o).
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Figura 44 — Classificacdo de Volke e EEG para questao 37.

(a) Diagrama da questio 37 - A DAMA PRETA pode dar MATE em UMA jogada? (N2o).
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Figura 45 — Classificagdo de eye-tracking e EEG para questdo 37.

109

(a) Diagrama da questao 37 - A DAMA PRETA pode dar MATE em UMA jogada? (N3o).

Correlacao de Spearman: -0.167
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Figura 46 — Heatmap e mapas cerebrais para a questao 37.

(a) Heatmap do voluntario (b) Heatmap do voluntério (c) Heatmap do voluntario
20. 11.

(d) Mapa cerebral do (e) Mapa cerebral do (f) Mapa cerebral do
voluntario 20. voluntario 11. voluntario 8.

Fonte: Autor

lacionada ao processamento primario da visdo e na drea do eletrodo T6, afeas 19, 37 e 39 de
Brodmann, que pode estar associado ao processamento de imagens (MARTINI; TIMMONS;
TALLITSCH, 2009; DE OLIVEIRA, 2001; VANDENBERGHE et al., 1996; HOMAN, 1988).
Ja o voluntdrio 8 teve suas principais ativagdes proximas aos eletrodos P3, P4, T3 e T4, drea
chamada de parieto-temporal, relacionada ao armazenamento de localizag¢do de objetos e sinais

que chamam atencdo de uma pessoa (SANTANGELO; MACALUSO, 2013).
5.4.5 Categoria 5: Conhecimento de jogadas e possibilidade de captura de pecas

A categoria 5 baseia-se no experimento realizado por Nichelli et al. (1994), em que o
voluntdrio analisa um tnico movimento de uma uUnica pega e responde se esse movimento €
possivel de ser realizado ou ndo. A Figura 47 mostra o desempenho de ambos os grupos com

relagcdo a quantidade de acertos e tempo médio de resposta.
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Figura 47 — Categoria 5.
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Fonte: Autor

De acordo com a Figura 47a, verifica-se que, para a categoria 5, a quantidade de acertos
por questdo variou para os dois grupos € que, em sua maioria, 0 grupo mais proficiente teve
melhor desempenho. Dentre as questdes apresentadas, destacam-se as questoes 4, 7, 31 e 48
pela diferenca de acertos entre os grupos. Com relacdo ao tempo médio de resposta observado
na Figura 47b, observa-se que o grupo mais proficiente demandou menos tempo para responder

a maioria das questdes, sendo que a excecao € a questao 26.

Baseado nas informagdes fornecidas na Figura 47, sao gerados os hiperplanos de EEG e

eye-tracking para a questdo 48, na qual o grupo mais proficiente teve quatro acertos a mais que
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o outro grupo. A Figura 48 mostra o hiperplano de eye-tracking e classificacdo de Volke para

essa questao.

Por meio da Figura 48b nota-se que a correlacdo de Spearman ndo € estatisticamente
significante (0,371). Para explicar essa baixa correlagdo, verifica-se na Figura 48c que os volun-
tarios 12 e 33 (proficientes) foram classificados entre a maioria dos voluntarios nao-proficientes
e o voluntdrio 27 (ndo-proficiente) entre os voluntarios proficientes. Na Figura 48d, nota-se que
todos voluntérios proficientes foram projetados a direita do hiperplano e os nao-proficientes a

esquerda.
A comparacdo entre a classificacdo de Volke e o hiperplano EEG € exibida na Figura 49.

A Figura 49d mostra que os voluntdrios 11 e 14, proficientes, foram projetados no hi-
perplano EEG proximos aos voluntarios ndo-proficientes. Comparando-se ambos os métodos,
nota-se que a classificacdo de Volke (Figura 49c¢) classificou o voluntario 27 com o pior de-
sempenho entre o grupo ndo-proficiente e o voluntario 14 com o melhor desempenho entre os
voluntarios proficientes. Para esses mesmos voluntdrios, a projecdo do hiperplano EEG (Fi-
gura 49d) foi contraria, sendo que ambos os voluntérios tiveram a pior classificacdo em seus
respectivos grupos. Essas diferencas realcam a correlacdo de Spearman mostrada na Figura

49b.

Na Figura 50 sdo analisados e comparados os hiperplanos eye-tracking e hiperplano

EEG entre si.

Assim como ocorreu na comparagdo de Volke e hiperplano EEG, o voluntério 14 foi
projetado de forma contraria nos hiperplanos, em que a projec@o no hiperplano EEG (Figura
50d) foi mais a esquerda e no hiperplano eye-tracking (Figura 50c) mais a direita. A uUnica
semelhanga entre os hiperplanos € a projecao do voluntdrio 12, que teve a segunda melhor
classificacdo. A diferenca das classificacdes em ambos os hiperplanos para essa questao resulta

em baixa correlagdo entre eles, conforme mostrado na Figura 50b.
A Figura 51 exibe os mapas cerebrais e os heatmaps dos voluntarios 6, 14 e 23.

A Figura 51 mostra que mapas cerebrais sao distintos entre si enquanto os heatmaps sao
semelhantes. Analisando-se os heatmaps, todos os voluntdrios focaram seus olhares na parte
central do tabuleiro onde encontra-se a peca de xadrez referente a pergunta, a excegdo € feita ao
voluntério 23, que além focar no centro, focou também no canto esquerdo do tabuleiro (Figura
51a). Para essa questdo, ha 5 xeques diferentes com a dama: Dxe5; Dxf3; Dc4; Dd4; De4. As

fixacOes nestas casas sdo importantes para responder a pergunta. A fixacdo na torre preta de g8



Figura 48 — Classificag@o de Volke e eye-tracking para questdo 48.
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Figura 49 — Classificacdo de Volke e EEG para questao 48.

(a) Diagrama da questo 48 - O PEAO PRETO consegue CAPTURAR a DAMA BRANCA?

(Nao).
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Figura 50 — Classificagdo de eye-tracking e EEG para questdo 48.
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Figura 51 — Heatmaps e mapas cerebrais para a questao 48.

(c) Heatmap do voluntario
14.

(d) Mapa cerebral do (e) Mapa cerebral do (f) Mapa cerebral do
voluntario 23. voluntario 6. voluntario 14.

Fonte: Autor

€ importante para perceber que o rei branco ndo pode se dirigir para as casas g3 e g5. Nota-se
que o padrdo de fixa¢des do voluntério 8 (proficiente) ndo incluiu o rei branco, e para responder

a questao deve-se também olhar o rei.

A Figura 51d revela que o voluntdrio 23 (pior desempenho geral de acordo com a mé-
trica de acurécia e tempo de resposta) teve ativagdes principalmente na drea dos eletrodos O1
e O2 relacionados ao processamento primdrio da visdo e do eletrodo TS5, correlacionado a drea
de Brodmann 37, que relaciona-se a funcdo da visdo perceptual e funcio linguistica auditiva
(MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009; DE OLIVEIRA, 2001; ARDILA; BERNAL;
ROSSELLI, 2015; HOMAN, 1988). O voluntdrio 6, conforme Figura 51e, teve as principais
ativagoes na drea do eletrodo TS5, assim como ocorreu com o voluntério 23 e do eletrodo F7, re-
lacionado a area de Brodmann 45, que realiza operagdes relacionadas a recuperacao de palavras
semanticas (KOESSLER et al., 2009; BUCKNER, 1996). Ja o voluntario 14 teve ativagdes pre-
dominantemente no lobo parietal (eletrodos P3 e P4) relacionado com a percepg¢ao do tato, dor,

vibragdo, pressdo, temperatura, paladar, lobo frontal (F3, F4, F7 e F8), que tem participacao
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na movimenta¢do dos musculos responsédveis pelos movimentos oculares e de outros musculos
do corpo de forma voluntéria, desempenha fun¢des no aprendizado, memoria a curto prazo e
raciocinio e ativagdes proximas aos eletrodos T3 e T4, drea importante para o reconhecimento e
interpretacdo da palavra (MARTIN, 2014; MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009; KAY;
TASMAN; LIEBERMAN, 2002; DE OLIVEIRA, 2001).
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6 DISCUSSAO

Os resultados dos experimentos mostraram que € possivel encontrar padrdes cogniti-
vos que diferem enxadristas proficientes e ndo-proficientes. Em sua maioria, os hiperplanos
eye-tracking separam melhor os grupos de voluntdrios do que os hiperplanos EEG. Esse me-
lhor desempenho pode ser atribuido as questdes que foram apresentadas, pois, em sua maioria,

demandavam rastreamento ocular especifico para solu¢do correta em menor tempo.

Mais especificamente, na Categoria 1 (reconhecimento de pecas e posicionamento),
verifica-se que o grupo menos proficiente demandou mais tempo para solucionar as questdoes
apresentadas. A questdo 36 exemplificada anteriormente evidenciou que o hiperplano eye-
tracking separou melhor os grupos de voluntarios do que o hiperplano EEG. Esse resultado
ja era esperado, pois a questdo exige do voluntdrio a contagem de pecas solicitadas, algo que
requer esforco visual essencialmente. Além disso, a correlagc@o entre os hiperplanos foi maior
que a correlacdo entre cada hiperplano com a classificacdo de Volke, indicando que, para esse
exemplo, os sinais cognitivos sdo mais discriminantes para classificar proficiéncia do que so-

mente acuricia e tempo de resposta.

Para a Categoria 2 (reconhecimento de situagdes de xeque), observou-se um desempe-
nho superior do grupo mais proficiente, tanto na acurdcia quanto no tempo para solucionar os
problemas. Semelhante ao resultado apresentado na questdo 36, a questdo 23 exemplificada
também apresentou melhor desempenho para o hiperplano eye-tracking. O hiperplano EEG
pode ter tido desempenho inferior ao hiperplano eye-tracking por causa das ativagdes similares
que ocorreram na area ocipital, fazendo com que houvesse confusdo na projecao dos voluntarios

no hiperplano.

A Categoria 3 (reconhecimento de situagdes de xeque-mate) apresentou resultados se-
melhantes aos encontrados na Categoria 2 em relacdo ao tempo médio de resposta e acuricia,
situacdo prevista devido a similaridade entre essas categorias. Na questdo que foi analisada,
¢ interessante notar como o mapa cerebral do voluntéario 12 foi diferente dos demais a ponto
de sua ativacao cerebral ocorrer em praticamente todas as dreas, podendo indicar que ele teve
um esforco cognitivo maior que os demais voluntérios. Analisando-se os heatmaps, verifica-se
que o voluntério 27 teve mais pontos de fixacdo que os demais voluntdrios e que o heatmap do

voluntdrio 12 € mais conciso, focando no que realmente importa para a resposta da pergunta.
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Os resultados encontrados na Categoria 4 (possibilidade de xeque-mate em um lance)
na questdo 37 exemplificada ndo obtiveram correlacdo de Spearman estatisticamente significa-
tiva (p < 0.7) em nenhum dos hiperplanos. Resultados anteriores de Silva Junior et al. (2018)
mostraram que ha diferencas significativas na ativacdo cerebral entre os grupos proficientes e
nao-proficientes. Esperava-se mais ativacdes no lobo frontal, drea responsavel pelo racioci-
nio légico, e, consequentemente, melhor desempenho do hiperplano EEG. J4 o resultado do
hiperplano eye-tracking era esperado, pois as questdes dessa categoria demandam menos ras-

treamento ocular do que planejamento e anélise das questdes.

Embora essa seja a categoria considerada como a mais dificil dentre todas as apresenta-
das, nao foi possivel perceber diferengas significativas em relagao ao tempo médio de resposta e,
considerando que os voluntdrios receberam instrugdes verbalizadas de que o tempo de resposta
era um parametro importante para os experimentos, € possivel que o grupo menos proficiente
tenha respondido a vérias perguntas de maneira aleatéria devido a dificuldade das mesmas,
objetivando alcancar um melhor desempenho em questdes menos dificeis sem comprometer o

tempo de resposta total.

Na Categoria 5 (conhecimento de jogadas e possibilidade de captura de pecas), observa-
se que, assim como nas demais categorias, o hiperplano eye-tracking apresenta melhor desem-
penho na correlagdo que o hiperplano EEG. Para a questdo 48 exemplificada anteriormente
nota-se que ha correlacdo negativa entre as comparagdes envolvendo os sinais de EEG. Isso
pode ser explicado devido a similaridade da ativag@o cerebral entre principalmente os volunta-

rios nao proficientes.

Os resultados encontrados sio consistentes com o estado da arte listado no Capitulo 3,
em que jogadores proficientes focam seus olhares da parte central do tabuleiro, t€m menos fi-
xacoes quando comparados com jogadores menos proficientes e suas fixagdes sdo concentradas
entre pecas (REINGOLD et al., 2001; CHARNESS et al., 2001; REINGOLD; CHARNESS,
2005; BILALIC et al., 2010). Ja as ativagOes cerebrais foram encontradas em diversas dreas
do lobo cerebral dependendo do esfor¢o cognitivo realizado pelos voluntérios e de acordo com
a tarefa proposta. Assim como nos trabalhos de Atherton et al. (2003) e Bilali¢ et al. (2010),
essas ativagOes em diversas dreas mostram a complexidade encontrada em jogadas de xadrez e

como a interpretacao desses sinais pode ajudar a entender esse mecanismo de abstracao mental.
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7 CONCLUSAO

A revisdo bibliogréfica e o estado da arte detalhados aqui indicaram a base cientifica na
qual esta tese se fundamenta: uma pesquisa voltada para aquisicao e processamento de sinais
elétricos do cérebro e dos movimentos oculares de voluntarios durante jogadas de xadrez para

analisar a proficiéncia dos mesmos neste ambiente cognitivamente estimulante.

Nos experimentos realizados, foram utilizadas técnicas computacionais de aquisi¢ao,
pré-processamento e processamento desses sinais adquiridos. Apds esse processamento, o mé-
todo estatistico MLDA foi proposto e utilizado para interpretar, analisar e classificar os sinais
cognitivos. Como resultado final, foram gerados hiperplanos discriminantes para separar e
classificar jogadores de xadrez de acordo com niveis de proficiéncia por meio de seus sinais
cerebrais e movimentos oculares durante jogadas especificas de xadrez. Além disso, essas mé-
tricas cognitivas foram comparadas ao método de ranqueamento baseado em acurécia e tempo

de resposta utilizado na literatura afim como alternativa para o Rating Elo.

De maneira geral, os resultados dos experimentos mostraram diferencas significativas
nos padrdes de movimento ocular entre jogadores com maior e menor proficiéncia. Os joga-
dores menos proficientes levaram mais tempo para responder as questdes apresentadas, o que
pode ser reflexo da fixagdo dos olhares em um espago maior, adquirindo-se mais informacdes
a respeito dos diagramas e processando-se mais dados. O conhecimento prévio do xadrez que
os mais proficientes t€m também ¢é responsavel por esse padrdo de fixacdes, pois o conheci-
mento prévio estrutura e organiza a visao, no sentido do que olhar, do que € relevante numa

determinada posi¢ao.

Ja para os sinais das atividades cerebrais, notou-se poucas diferengas entre os volunta-
rios. A razdo para isso pode estar ligada aos voluntarios que participaram deste experimento,
que em sua grande maioria ndo eram profissionais, consequentemente, nao foi possivel separa-
los com maior acurdcia. Outro ponto sdo as tarefas apresentadas nos experimentos, questoes

que nao exigiram dos voluntdrios ter conhecimento profundo sobre o jogo.

Analisando-se os biossinais de ativacao cerebral e movimento ocular, nota-se que tais
informagdes sdo complementares para entender o0 mecanismo humano complexo de abstracdo
mental (conhecimento implicito) nesse processo de aprendizagem e codificacdo de informacao

relevante (reconhecimento de padrdes). Por meio dos resultados encontrados nesse trabalho,
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pode-se assumir que o jogo de xadrez é baseado em reconhecimento de padrdes, em que o

processamento da visdo € um elemento chave para atingir-se melhor desempenho.

Os resultados também mostram que a métrica tradicional de quantificacido de profici-
éncia tem uma acurdcia média de até 73,3%, enquanto que as métricas cognitivas baseadas
nos sinais de EEG e movimentos oculares t€ém acurdcia média de até 87,5% e 98%, respecti-
vamente. Isso indica que as métricas cognitivas aqui propostas sdo mais discriminantes que a

métrica tradicional e t&ém potencial para traduzir e compreender melhor proficiéncia em xadrez.

A partir deste trabalho, sdo vislumbradas possibilidades de pesquisas futuras. Uma delas
€ predizer o nivel de proficiéncia de enxadristas analisando-se apenas seus sinais cerebrais e de
movimentos oculares. Além da andlise de proficiéncia, € possivel utilizar essa métrica para
aprimorar o ensino de xadrez, ja que, a partir dos resultados aqui obtidos, é possivel verificar
quais sdo os padrdes de ativagOes cerebrais e de movimentos oculares para alcancar melhor

desempenho no jogo.

Como os resultados obtidos a partir dos movimentos oculares mostraram-se mais dis-
criminantes que os resultados a partir das ativagdes cerebrais, € interessante analisar o scanpath
dos participantes, ou seja, ndo somente o tempo de exposi¢do em cada regido do tabuleiro, mas
também a sequéncia de cada uma das fixacdes. Ainda vislumbrando-se trabalhos envolvendo o
olhar humano, a anélise da variacdo pupilar juntamente com a andlise do scanpath pode revelar
revelar novas informacdes a respeito da cognicdo humana, ja que a variagc@o pupilar € associada
a variacao do esforco cognitivo, em que quanto maior o diametro da pupila, maior o esforco
cognitivo.

Do ponto de vista das ativagdes cerebrais, como os principais resultados mostram que
areas cerebrais voltadas para o processamento da visdo sao importantes para solucdo das tarefas,
futuras andlises podem ser realizadas com enxadristas com problemas de visdo, os quais nao
possam visualizar o tabuleiro, ou mesmo com enxadristas que jogam com olhos vendados,
pratica comum entre enxadristas profissionais. Essa andlise pode desvendar ativagdes cerebrais

em diferentes dreas do cérebro para uma tarefa cognitiva complexa.

Além disso, as métricas cognitivas aqui estudadas podem ser utilizadas fora do dominio
do xadrez. Entender como proficientes em outras dreas do conhecimento humano pensam e
observam o ambiente ao redor deles e conseguem obter melhor desempenho que outras pessoas
pode ajudar a entender o mecanismo humano complexo de abstragdo mental (conhecimento

implicito). Um exemplo é a drea médica, em que existe profissionais capazes de olhar um
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exame e, logo em seguida, dar um diagnodstico preciso baseado em sua andlise, ao passo que

outros profissionais da mesma drea ndo conseguem ter o mesmo desempenho.
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