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RESUMO: A atencdo e a memoria de trabalho sdo funcBes cognitivas basicas humanas. Uma
resposta comportamental adequada, face a um ambiente em constante mudanca, depende da
integridade destas fungdes. Quando estas funcbes estdo comprometidas, a aplicacdo de
ambientes de realidade virtual (ARV) pode ser uma técnica valida para avaliacdo e reabilitacdo
dessas capacidades. No entanto, a maioria dos ARV regista medidas indiretas para fazer
inferéncias sobre os processos atencionais e mnésicos (e.g., tempo para a conclusdo da tarefa,
taxa de erros). O eye tracking (ET) pode contornar algumas limitacdes das medidas
comportamentais, visto permitir avaliar onde ocorre foco atencional e como se desloca. Foram
registados os movimentos oculares de 39 estudantes universitarios (25 mulheres; n= 64%), com
1 média de idades de 29,8 anos (DP = 12,2) durante duas tarefas de pesquisa visual comparativa
aleatdrias, fazendo parte de um conjunto de tarefas cognitivas da Systemic Lisbon Battery
(SLB), uma ARV concebida para avaliar défices cognitivos. A duracdo total da fixacdo ocular,
0 numero de visitas nas areas de interesse, bem como o tempo total de execucdo variariam em
funcdo dos grupos com diferentes scores no Mini Mental State Examination (MMSE). Os
resultados mostram que a aplicacdo destas tarefas, presentes na SLB, quando combinadas com
ET, € um método confiavel e ndo intrusivo para avaliar capacidades cognitivas em individuos
saudaveis ecom potencial uso em amostras clinicas.

Palavras-chave: Eye tracking, movimentos oculares, atencdo, memoria, capacidades cognitivas,
realidade virtual, Systemic Lisbon Battery

THE USE OF EYE TRACKING IN NON-IMMERSIVE VIRTUAL REALITY FOR
COGNITIVE ASSESSMENT

ABSTRACT: Attention and working memory are basic human cognitive abilities. An adequate
behavioral response, due to constant changes in the environment, depends on the integrity of
these abilities. When these cognitive functions are impaired, the use of virtual reality
applications (VRAS) can be a reliable technique for assessing and rehabilitating these cognitive
processes. However, most VRAs use indirect measures to make inferences about visual
attention and mnesic processes (e.g., time to task completion, error rate). The eye tracking
(ET)can offer a better alternative to probe more directly where and how attention is deployed.
The eye movements of 39 healthy participants (25 Female; n= 64%), with an age average of
29,8 years old (SD= 12.2), were continuously recorded while two comparative visual search
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tasks, as part of a set of cognitive tasks in the Systemic Lisbon Battery (SLB), a VRA designed
to assess of cognitive impairments were randomly presented. The total fixation duration, the
number of visits in the areas of interest, along with the otal execution time were significantly
different as a function of the Mini Mental State Examination scores. The present study
demonstrates that the “spot the differences” tasks in SLB, when combined with ET, can be
reliable and unobtrusive method for assessing cognitive abilities in healthy individuals with a
relevant potential use in clinical samples.

Keywords: Eye tracking, eye movements, attention, memory, cognitive abilities, virtual reality,
Systemic Lisbon Battery
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A avaliacdo e o tratamento de fungdes cognitivas sdo uma area expansdo na reabilitacdo
neurocognitiva, e com os recentes avancos nas Tecnologias de Informacdo e Comunicacbes (TIC),
tornou-se um tépico com um crescendo de investigacdo. As avaliacbes mais tradicionais, com papel e
lapis, tém sido criticadas pela forma ineficiente na avaliacdo de tarefas didrias (Negut, 2014),
alavancando a investigacdo na area das TIC, promovendo formas mais eficientes de avaliacdo, em
contextos de neuroreabilitacdo. Apesar dos métodos tradicionais apresentarem os seus beneficios, os
ARV podem ser uma alternativa valida para a avaliacdo do desempenho cognitivo, ndo s6 através da
capacidade e facilidade em registar e armazenar informacdes de indole cognitiva, mas também do
tratamento orientado para a tarefa e da inducdo de motivacdo no paciente (Alankus, Lazar, May, &
Kelleher, 2010; Gamito, Oliveira, Morais, Rosa, & Saraiva, 2011; Rego, Moreira, & Reis, 2010).

Os ARV, normalmente, envolvem a simulacdo dindmica do mundo real, envolvendo o utilizador numa
interacdo em cenarios e contextos familiares (Gamito et al., 2010; Parsey & Schmitter-Edgecombe, 2013).
Devidas as suas caracteristicas, 0s ARV permitem avaliar populagdes clinicas especificas e examinar
como os estimulos ambientais, de natureza varia, impactam sobre o desempenho cognitivo (Ortiz-Catalan
et al., 2014). Além disso, o feedback positivo dos ARV podem ser diretamente traduzido em situacdes do
mundo real, como, por exemplo, na SLB (Gamito et al., 2015) ou no Programa de Reabilitacdo assistida
por computador e realidade virtual (Lam, Man, Tam, & Weiss, 2006). Em conjunto com os ARV, o Eye
Tracking (ET) tem sido uma técnica que tem permitido avaliacbes mais precisas das funcdes cognitivas,
tanto nas perturbacdes ansiosas (e.g., Rosa, Arriaga, & Esteves, 2009; Rosa, Gamito, Oliveira, & Morais,
2011), comportamentos aditivos (e.g., Gamito et al., 2014), como em doencas neurodegenerativas
(Parkinson, Alzheimer ou deméncia fronto-temporal) (Cipresso et al., 2011). Pelo facto do sistema visual
humano ser limitado, ndo € possivel processar, conscientemente, tudo o que se vé (Rosa, Esteves, &
Arriaga, 2010; 2012). Por isso, é imprescindivel que, os elementos mais relevantes nos diversos estimulos
visuais envolventes, sejam selecionados para um processamento cognitivo mais detalhado (Rosa, Esteves,
& Arriaga, 2014). Ao registar os movimentos oculares, o ET permite, tanto a investigadores como a
clinicos, fazer inferéncias mais precisas sobre 0s processos cognitivos e emocionais em curso, numa
determinada tarefa ( Rosa, Caires, Costa, Rodelo, & Pinto, 2014; Tatler, Kirtley, Macdonald, Mitchell, &
Savage, 2014). Na verdade, o registo dos movimentos oculares, independentemente de ser intraocular
(e.g., dilatacdo pupilar), extraocular (e.g., sacadas) ou periocular (e.g., pestanejo), permite compreender
melhor um conjunto de processos cognitivos subjacentes, quando informacéo relevante para a tarefa é
processada. (Rosa, Esteves, & Arriaga, 2015).

O uso combinado dos ARV e ET tem demonstrado ser vantajoso, tanto na avaliacdo, como tratamento
de défices cognitivos (Mele & Federici, 2012). Um estudo piloto foi conduzido para examinar se 0 ET
poderia ser usado para quantificar o envolvimento cognitivo (cognitive engagement), em tempo real,
numa tarefa com realidade virtual. Dois pardmetros oculares foram registados, nomeadamente, a
velocidade média ocular e a densidade de fixagdo ocular num dado periodo. Os resultados revelaram que
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o0 nivel de envolvimento cognitivo podia discriminado através do padrdo dos movimentos oculares, em
varias tarefas (Vidal, Turner, Bulling, & Gellersen, 2012). Com a aplicacdo do ET, os terapeutas podem
ajustar os ARV, em tempo real, as necessidades do paciente e aos niveis de envolvimento cognitivo.
Outro estudo, com recurso a jogos sérios (serious games), permitiu avaliar a atencdo visual em criancas.
Os mapas de calor (heat maps) mostraram que os individuos com performances mais fracas tém uma
maior densidade fixagdo ocular do que aqueles com melhor desempenho. Apesar da relevancia destes
estudos, mais estudos devem ser realizados para avaliar a profundidade da relacdo entre 0s movimentos
oculares e performance. (Frutos-Pascual & Garcia-Zapirain, 2015).

Existem varios paradigmas experimentais que podem ser aplicaveis para avaliar funges cognitivas,
especialmente quando se trata de atencdo (e.g., Cipresso et al, 2013; Gamito et al., 2015; Rosa et al.,
2011). Um desses paradigmas € a tarefa de pesquisa visual comparativa (TPVC), no qual estratégias
percetivas e atencionais podem ser avaliadas. No presente estudo, foi aplicado este paradigma,
posicionando duas imagens idénticas lado-a-lado, tendo sido os participantes instruidos para detetar as
diferengas entre as mesmas. De acordo com Galpin e Underwood (2005), esta a TPVC ndo envolve
apenas a atencdo, mas também uma componente mnésica. Na mesma linha de pensamento, Irwin (2002)
advoga que a comparacdo de imagens lado-a-lado, depende do processo de codificacdo da memdria. Por
iSS0, € uma vez que a atencao esta intimamente ligada a memaria, 0os movimentos oculares podem mostrar
como os individuos coordenam a informacdo mnésica visual e como a atencdo é implementada. Esta
posicdo é, igualmente, defendida por Pomplun (2001), refor¢ando a ideia de que a detecdo das diferencas
entre as imagens, é caracterizada por um comportamento oculomotor tipificado. Tendo em consideracdo
o0s estudos anteriores, 0 presente teve como objetivo avaliar se determinados parametros do movimento
ocular variam em funcdo do funcionamento cognitivo, em vérias TPVC. Foi hipotetizado que a duracdo
total de fixacdo (DTF) e nimero de visitas (NV) entre as duas imagens, bem como o tempo total para
conclusdo das tarefas, variam em funcao das habilidades cognitivas, validando o uso combinado dos ARV
e ET para avaliagéo cognitiva.

METODO

Participantes

Trinta e nove estudantes universitarios (25 mulheres) participaram neste estudo. A idade média foi de
29,77 anos (DP = 12,16). A maioria dos participantes era Portuguesa (94,9%; n = 37) e 94,9% mencionou
ter conhecimento basico ou intermediario de computadores (n = 37). Os participantes forneceram
consentimento informado por escrito antes de participarem no estudo. Os participantes foram informados
de que eram livres para desistir da sua participacdo em qualquer altura e que, tanto a confidencialidade
como o anonimato dos seus dados pessoais estariam assegurados. Os critérios de inclusdo foram: (i)
maiores del8 anos, e (ii) ter visdo normal ou corrigida. Os principais critérios de exclusdo foram: (i)
pontuacg0es inferiores a 28 no MMSE (Folstein, Folstein, & McHugh, 1975) e (ii) historial de perturbagdes
psiquiatricas ou condi¢do de consumo de substéncias aditivas.

Material

Os estimulos consistiram em duas pinturas coloridas, uma de Vincent Van Gogh "O Café a Noite na
Place Lamartine” e o outro, uma versao modificada do "Filho do Homem™" de René Magritte, ambos com
uma resolucédo de 1280 x1024px. Cada par de imagens foi disposto lado-a-lado sobre um fundo castanho
(RGB: 68, 40, 22), separados por uma distancia de 2 ° angulo visual. Cada imagem apresentou um angulo
visual subtendido de 11.81° x 7.63° para uma distancia media de 60 cm. Ambos os pares de imagens
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continham varios objetos com sete diferencas entre elas. A complexidade visual objetiva para cada par de
imagens foi calculada com base método de detecdo de arestas de Canny (raio do kernel Gaussiano = 5px;
limiar 2.5 - 7.5px) e detecdo de perimetro (Marin & Leder, 2013). Ambos parametros revelaram que a
pintura de Van Gogh apresentava maior complexidade visual (Perimetro = 189.63 px; numero de arestas
= 266) do que de pintura de René Magritte (perimetro = 178.92px; nimero de arestas = 185). Os pares de
imagens apresentaram valores de contraste aparente similar (RMS= 0.46), mas imagens de Van Gogh
apresentaram niveis mais baixos de luminusidade aparente (M = 123.40) do que as imagens de René
Magritte (M = 126.65). Todas as analises as imagens foram efetuadas através do software ImageJ. v1.49.

O protocolo incluiu um questionario socio demografico (género, idade, nacionalidade), juntamente
com questBes para avaliar os conhecimentos de informatica, e 0 MMSE para avaliar as capacidades
cognitiva (Folstein et al., 1975). Todos os participantes foram avaliados individualmente, com um tempo
de duracdo entre 10 a 15 minutos. Duas areas de interesse (Adl) retangulares foram criadas em torno de
cada imagem (esquerda e direita). A DTF e o NV foram os parametros oculares usados para avaliar 0s
processos de atencdo visual e memdria. Cada visita a Adl foi definida como o intervalo de tempo entre a
primeira fixacdo no Adl e a proxima fixacdo fora da Adl. O tempo médio de execucdo, em segundos, foi
registado para cada TPVC.

Procedimento

A chegada ao laboratério de Psicologia Experimental da ULHT, cada participante assinou o
consentimento informado sentado a uma distancia de 60 cm do ET. Depois de ter preenchido com sucesso
o0 protocolo, uma calibracdo de 9 pontos foi efetuada no ET. Os participantes foram instruidos a procurar
as sete diferencas tdo rapidamente quanto possivel e identifica-las e um clique do rato. Duas TPVC, parte
da SLB, foram apresentadas aleatoriamente. A SLB é uma ARV baseada em Unity 2.5
(UnityTechnologies™) e a descricdo completa pode ser encontrada em Gamito et al.(2015). Esta ARV
estd disponivel gratuitamente em http://labpsicom.ulusofona.pt. As TPVC foram apresentadas através de
um computador desktop Intel Core2Duo 6550, ligado a sistema de ET Tobii T-60 (Tobii Technology AB,
Suécia) integrado num TFT de 17”. Cada TPVC terminava automaticamente logo apés a identificacdo
correta de todas as diferencas. O ET recebia o sinal de video através da uma placa de captura de video
VGA, enviado por um computador desktop Intel com uma placa gréfica GeForce GT 220, que executava
0 ARV. Os movimentos oculares foram registados binocularmente, com resolugdo temporal de 60 Hz e
com uma precisdo espacial de 0,5°. Ap6s a conclusdo das duas TPVC, foi realizado um debriefing aos
participantes e agradecida a sua participacao.

RESULTADOS

Os outliers (x 2 DP) foram removidos para os dados oculares brutos e substituidos por valores
omissos. Pelo facto da percentagem dos valores em falta ter sido inferior a 1%, ndo foi aplicado nenhum
método para imputacdo de dados. A pontuacdo do MMSE foi usada para criar dois grupos de nivel
cognitivo normal: aqueles que pontuaram 28 ou 29, isto &, com 1 ou mais 2 erros (46,2%; n = 18) e
aqueles que tiverem pontuagdo maxima no MMSE, ou seja, sem erros (53,8%; n = 21). A analise de
covariancia multivariada mista (MANCOVA de design misto) foi realizada para comparar a DTF e 0 NV
entre os dois grupos de nivel cognitivo, para as duas Adl, usando a idade do participante como covariavel.
O efeito da idade foi controlado por que é considerado 1 fator confundente da performance cognitiva. A
correcdo de Greenhouse-Geisser foi aplicada para descrever os resultados significativos. Uma
MANCOVA 2 (Adl) x 2 (niveis cognitivos) revelou um efeito principal do nivel de cognitivo no
composito constituido pela DTF e o NV 4 = 0.695, F (4, 35) = 7,68, p = 0,002, np2 = 0,30. A analise
univariada revelou que o nivel cognitivo teve um efeito significativo sobre DTF F (1, 36) = 15,76, p <
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0,001, n,"= 0,31 e NV F (1, 36) = 12,79, p = 0,001, n,*= 0,6, apts o efeito da idade ter sido controlado.
No que diz respeito a DTF, as comparagdes multiplas com a correcdo de Bonferroni revelaram que as
médias de DTF foram superiores para 0 grupo que teve erros no MMSE (M = 40.94) em comparagao com
0 grupo sem erros (M =19,25). No que concerne ao NV, o grupo com erros no MMSE apresentou uma
média superior de NV (M =45,26) em compara¢do com o grupo sem erros (M =25,05). A Figura 1
apresenta a diferenca de médias dos pardmetros oculares entre os grupos, apés o efeito da idade estar
controlado.

60,0 -

45,26
50,0 .
40,95 I = DTF

40,0 NV
25,06

30,0 7 19,26 I

20,0 -

Médias de DTF (s) e NV

10,0 -

0,0 -
Grupo com erros no MMSE Grupo sem erros no MMSE

Figura 1. Médias de DTF (duracéo total de fixa¢do) em segundos e NV (nimero de visitas)
em funcdo da pontuacdo no MMSE ap06s de controlar o efeito da idade. Barras de erro
representam os erros-padrdo para as médias ajustadas

A covariavel, a idade do participante, ndo se encontrou relacionada com a DTF e o NV (ps > 0,05).
Ndo foi encontrado o efeito da Adl no compdsito de variaveis DTF e o NVA=10,98, F (2, 35) = 0,25, p =
0,77. Os resultados nao revelaram um efeito de interacdo entre o grupo e as Adl 4= 0,88, F (2, 35) =
2,23, p = 0,12. Curiosamente, e ap6s uma andlise de covariancia univariada (ANCOVA), com a idade
como covariavel, o tempo de concluséo para a tarefa apresentou um padrdo idéntico aos parametros
oculares, isto é, quanto maior a pontuagdo no MMSE, mais curto é o tempo de execucéo, apos o efeito de
idade estar controlado F (2, 35) = 40,21, p < 0,001, npz =0,53
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Figura 2. Tempo médio para a conclusdo das tarefas em funcdo da pontuacdo no MMSE ap6s
de controlar o efeito da idade. Barras de erro representam os erros-padrdo para as médias
ajustadas

A figura 2 mostra que tempo médio para a conclusdo das tarefas € diferente (Mgrupo com erros= 232,32 >
Mgrupo semerros = 110,62 ; p < 0,001).Nenhuma relagéo significativa foi encontrada para a idade e o tempo
de execucéo F (1, 35) = 0.36, p=0,55.

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo apresentam informacdes valiosas sobre a relacdo entre 0s movimentos
oculares e as capacidades cognitivas. Verificou-se que, 0s participantes com a pontua¢do maxima no
MMSE, apresentam um padrdo de movimentos oculares distinto, caracterizado por um mais rapido
processamento de informacdo (extracdo) de ambas as imagens (baixo DTF) que os participantes com
erros no MMSE. Isto pode ser explicado pelo facto de, os participantes com erros no MMSE
apresentarem processos cognitivos mais lentos, e por isso necessitarem de mais tempo para extracdo de
informacao, essencial para reativar a representacdo mnésica (Gottlob, 2007). Em rela¢do ao NV, o grupo
com erros no MMSE mostrou maior NV do que o grupo sem erros. Estes resultados podem ser
justificados pela mudanca do foco atencional quando a comparacao estd prestes a ser feita, e por isso, 0
NV reflete quantos movimentos oculares estdo implicados na codificacdo antes da comparacdo ser
iniciada e a diferenca ser detetada (McAfoose & Baune, 2009). Isto sugere que 0s participantes com
menores pontua¢des no MMSE apresentam maior NV devido a um potencial fraco uso da memdria de
trabalho. Estes dados reforcam a ideia de que, no grupo com pontuagéo inferior no MMSE, a manutencao
e processamento da informacgéao visual apresenta uma maior deterioragéo ao longo do tempo, existindo a
necessidade de realizar sacadas alternadas entre Adl para manter o traco mnésico ativo (Galpin &
Underwood, 2005).

Em relagdo ao tempo de execucdo, os resultados sdo consonantes com os indices oculares, isto é, o
desempenho de pesquisa visual é atenuada em participantes com pontuacGes mais baixas no MMSE,
embora ambos 0s grupos ndo apresentassem défice cognitivo. No entanto, os resultados sugerem que
existem processos cognitivos diferenciados, especialmente no que respeita a atencio e memoria. E
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igualmente essencial referir algumas potenciais limitagdes deste estudo, e por tal, os resultados devem ser
interpretados com precaucdo. Em primeiro lugar, o nivel de fadiga ndo foi controlado. Devido a sua
interferéncia nos processos atencionais (Rosa et al., 2014), o nivel de fadiga deve ser avaliado em estudos
futuros. Além disso, e apesar da utilizacdo da soma de quadrados tipo 1l para grupos nao balanceados, a
dimensdo amostrar deverd aumentar, incrementando igualmente a poténcia estatistica e tamanho do
efeito. No geral, os resultados suportam a ideia que as capacidades cognitivas (ou a falta delas),
especialmente na atencdo e memoria, parecem impactar na programacdo dos oculares, em tarefas TPVC.
A avaliacdo das capacidades cognitivas através do uso combinado dos ARV e ET, &, claramente,
vantajoso, especialmente quando se trata de sistemas de ET low-cost (ET 2.0) que, devido a sua
mobilidade e flexibilidade, permitem aos investigadores e terapeutas registar movimentos oculares, tanto
em laboratério como em contextos ndo laboratoriais (Rosa, 2015). Além disso, e uma vez que esta
metodologia combinada foi sensivel as diferencas subtis nas fun¢des cognitivas em individuos saudaveis
durante a realizacdo de TPVC, poderd, igualmente, aplicada e otimizada para detetar défices cognitivos
leves ou para identificar individuos que estdo em estagios iniciais da doenga de Alzheimer.
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