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“I would like to beg you, dear Sir, as well as I can, to have patience with
everything unresolved in your heart and to try to love the questions themselves
as if they were locked rooms or books written in a very foreign language. Don’t
search for the answers, which could not be given to you now, because you
would not be able to live them. And the point is to live everything. Live the
questions now. Perhaps then, someday far in the future, you will gradually,
without even noticing it, live your way into the answer.”

(Rilke, Rainer Maria, Letters to a Young Poet, trans. Stephen Mitchell
[Vintage, 1986], p. 34)

“By the deficits, we may know the talents, by the exceptions, we may discern
the rules, by studying pathology, we may construct a model of health. And —
most important — from this model may evolve the insight and tools we need to
affect our own lives, mold our own destiny, change ourselves and our society
in ways that, as yet, we can only imagine.”

(Laurence Miller)
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Resumo

Movimentos oculares t€m sido utilizados como parametros do processamento
cognitivo em diversas pesquisas ao longo das tltimas décadas. Sua relagcdo com o foco
atencional e até com indicadores de processos relacionados ao julgamento e tomada de decisdes
estd estabelecido. Recentemente, a fadiga cognitiva tem sido descrita como uma variavel também
relacionada ao processamento de informacdes, indicando a capacidade de um individuo manter-
se em uma determinada tarefa. Neste trabalho, investigou-se como os movimentos oculares
podem ser utilizados como biomarcadores para fadiga cognitiva, atencao e expertise.
Participaram do estudo 46 pilotos de helicoptero dos United States Marine Corps, 0s quais
tiveram seus movimentos oculares medidos durante um voo em um simulador. O tipo de voo, o
nivel de experiéncia do piloto e o tipo de treinamento foram as variaveis independentes. Ja as
variaveis dependentes basearam-se em parametros relacionados a movimentos oculares como
fixagdo, sacada e piscadas. Os resultados apontam para a diferenca entre o processamento de
informagdes por parte de experts e novatos, assim como, contrariamente ao que se costuma
esperar, indicam que tarefas simples ou repetitivas podem induzir a fadiga cognitiva. Analises de
machine learning indicaram, ainda, a possibilidade de movimentos oculares serem utilizados

para o desenvolvimento de expertise em novos pilotos.

Palavras-chave: fadiga cognitiva; expertise, eye tracking; biomarcador; machine learning.
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Abstract

Eye movements have been used as parameters of cognitive processing in several researches over
the last decades. Its relationship with attentional focus and even with indicators of processes
related to judgment and decision making is established. Recently, cognitive fatigue has been
described as a variable also related to information processing, indicating the ability of an
individual to maintain a given task. In this work, we investigated how ocular movements can be
used as biomarkers for cognitive fatigue, attention and expertise. Participating in the study were
46 United States Marine Corps helicopter pilots, who had their eye movements measured during
a flight simulator. The type of flight, level of pilot experience and type of training were the
independent variables. The dependent variables were based on parameters related to ocular
movements such as fixation, saccades and blinking. The results point to the difference between
the information processing by experts and novices, as well as, contrary to what is usually
expected, indicate that simple or repetitive tasks can induce cognitive fatigue. Machine learning
analysis also indicated the possibility of eye movements being used to develop expertise in

novice pilots.

Key-words: cognitive fatigue; expertise, eye tracking; biomarker; machine learning.
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Apresentacio

A ideia inicial para este projeto partiu de uma série de pesquisas prévias
realizadas por Leandro DiStasi, Stephen L. Macknik e Susana Martinez-Conde e seus
colaboradores (Di Stasi, Diaz-Piedra, et al., 2015; Di Stasi, McCamy, et al., 2015; Di Stasi,
McCamy, et al., 2016; Macknik et al., 2013). Investigando participantes em atividades que
demandam alta atencdo, tais autores observaram estreita relagao entre a fadiga, o declinio no
desempenho atencional e os movimentos oculares. A partir de entdo, surgiu a necessidade de
investigar melhor tais varidveis, de modo a compreender o que sdo, a sua relacdo e, em especial,
como se associam com a concomitante atividade cerebral desempenhada individualmente.

Em um estudo anterior com pilotos americanos (Di Stasi, McCamy, et al., 2016),
observou-se que os movimentos oculares podem, potencialmente, ser biomarcadores para a
fadiga. Entretanto, chamou a aten¢@o dos autores do estudo o porqué de pilotos jovens, bem
treinados, saudaveis e com o sono regulado estarem demonstrando fadiga com apenas uma hora
de voo em um simulador. Em outras palavras, talvez a fadiga que tenha causado a alterag¢do dos
movimentos oculares no estudo de Di Stasi, McCamy, et al. (2016) ndo tenha sido simplesmente
fisica, mas sim cognitiva. Sendo verdade, isso significaria que a simples fadiga cognitiva, a qual
se relaciona ao processamento da aten¢do, pode impactar os movimentos oculares e gerar
importantes pistas sobre como o cérebro processa e faz uso de toda a informagao que esta ao seu
redor. No estudo de Di Stasi, McCamy, et al. (2016) o tempo de duragdo da tarefa produziu
alteracdes em parametros importantes relacionados aos movimentos oculares, como a ‘sequéncia
principal’ (do inglés: main sequence, traducgao propria). Entretanto, era necessario um estudo que
controlasse melhor o tipo de fadiga e a resposta dos movimentos oculares relacionada a essa. Por

exemplo, tarefas que demandam mais ou menos atencao e, portanto, t€m potencial para causar
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mais ou menos fadiga cognitiva, também provocam mudancas da velocidade das sacadas (o que
por sua vez geraria uma mudanga da sequéncia principal)?

Para responder aos desdobramentos vindos do estudo de Di Stasi, McCamy, et al.
(2016), desenvolveu-se o projeto de pesquisa que ¢ agora apresentado nesta tese. Uma pesquisa
inédita com pilotos americanos, onde uma tarefa com diferentes niveis de complexidade foi
manipulada para investigar se a fadiga cognitiva ¢ de fato uma variavel que influencia o
desempenho desses pilotos. Ademais, aqui se aprimora, também, o estudo da expertise, a qual
pode estar relacionada a aptidao de cada piloto em lidar com a fadiga cognitiva. O presente
estudo investiga o papel dos movimentos oculares como indicadores naturais (biomarcadores) de
processos cerebrais encobertos, como a atengdo. Partindo-se do pressuposto de que os
movimentos oculares podem ser considerados biomarcadores, este estudo investiga também sua
potencial utilidade para o treinamento de novos pilotos. Para alcangar estes ultimos
desdobramentos, este projeto utiliza-se de andlises computacionais ancoradas nas propostas de
machine learning para, por meio de um algoritmo de classificagdo, diferenciar e categorizar o
padrdo de movimentos oculares realizados pelos participantes. Para este estudo, o treinamento
dos classificadores foi feito pela extensdo Scikit-learn, encontrada no Python.

Oferecendo suporte tedrico ao projeto, apresenta-se brevemente a anatomia e a
fisiologia oculares, no capitulo um; bem como os movimentos oculares, suas classificagdes e
caracteristicas, no capitulo dois. Os capitulos trés e quatro introduzem os conceitos de ateng¢ao,
atencdo espacial, fadiga, fadiga cognitiva e o impacto dessas variaveis nos movimentos oculares
conforme o registro de pesquisas ja realizadas até o momento. Por fim, o capitulo cinco aborda o
conceito de expertise e sua aplicabilidade ao estudo dos movimentos oculares. Em seguida, sao

apresentados os dois experimentos que compuseram o estudo, cada um detalhado em objetivos,
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delineamento experimental, método, resultados e discussdo. Em seguida, acham-se as
consideragdes €ticas do estudo e, finalmente, discussdo geral, a qual desdobra-se em topicos

como suas indicagdes de uso, aplicabilidade, limitacdes e diregdes para futuras pesquisas.
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Capitulo 01: Estrutura Visual Anatémica e Funcional

Anatomia e Fisiologia do Olho

Os olhos s@o os orgaos sensoriais especializados na deteccdo, localizagdo e analise
dos componentes luminosos (Bear, Connors, & Paradiso, 2008). Sua estrutura anatomica
aparentemente simples encobre um complexo sistema de transmissdo nervosa, que habilita os
seres vivos a entrarem em contato com o ambiente que os cerca.

A pupila ¢ a estrutura que permite a entrada da luz até a retina. A iris, mais
popularmente conhecida por conter a pigmentagdo que da cor ao olho, esté ligada a dois
pequenos musculos ciliares capazes de contrair ou permitir a dilatagdo da pupila. Tanto iris
quanto pupila sdo cobertas pela cornea, que juntamente com a esclera, ou “por¢ao branca do
olho”, formam o globo ocular (Bear et al., 2008; Carlson, 2002).

Ao todo, seis musculos oculares auxiliam na movimentacao dos olhos, aumentando
o alcance e a velocidade de visualizag@o. Sao eles: obliquo superior, obliquo inferior, reto
superior, reto lateral, reto medial e reto inferior, conforme ilustrado na Figura 1 (Bear et al.,
2008; Carlson, 2002).

Esses seis musculos extraoculares estdo organizados em trés pares antagonistas em
cada olho, permitindo a rotacdo em qualquer dos eixos das trés dimensdes (Liversedge, Gilchrist,
& Everling, 2011). Os musculos reto lateral e reto medial sdo responséaveis pelos movimentos
horizontais dos olhos, levando-os para direita ou esquerda. Ja os retos superior e inferior
realizam movimentos em relagdo ao eixo vertical, movendo os olhos para cima ou para baixo.
Por fim, os obliquos superior e inferior possibilitam aos olhos movimentos em diagonal e

movimentos rotacionais (Carlson, 2002; Liversedge et al., 2011).
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Trés nervos cranianos responsabilizam-se pela neurofisiologia ocular: oculomotor,
troclear e abducente (Bear et al., 2008; Kandel, Schwartz, Jessell, Siegelbaum, & Hudspeth,
2013; Milner & Goodale, 2006; Purves et al., 2012). A frequéncia com que os neur6nios motores
oculares disparam ¢ diretamente proporcional a posicao e a velocidade que os movimentos
oculares irdo atingir. E importante observar que dos 12 pares de nervos cranianos, trés sio
destinados ao controle dos movimentos oculares. Tamanha proporg¢ao revela a crucial
importancia destes movimentos para a vida humana. A neurofisiologia dos movimentos oculares

especificamente serd mais profundamente abordada no capitulo dois desta tese.

Obliquo Superior

Reto Superior Obliquo superior —
Reto Medial

Reto lateral Reto medial

Reto Lateral

. . . . .
Obliquo Inferfor Reto Inferior Obhquo inferior Reto inferior

Figura 1: llustragdo dos musculos 6culo-motores (disponivel no endereco
https://www.aapos.org/ terms/conditions/22 em 30/08/2017. Adaptado para o Portugués).

Uma vez tendo alcancado a pupila, os raios luminosos sdo refratados pela cornea
até a retina. Uma vez 14, o conjunto de informacdes visuais ¢ distribuido conforme o tipo de
fotorreceptor e o tipo de condugdo que realizam. Por fim, o nervo optico, reunindo os axonios da
retina, encaminha o produto final desse processamento visual inicial até o encéfalo,
especificamente ao cortex occipital (Bear et al., 2008; Kandel et al., 2013; Martinez-Conde &

Macknik, 2014; Purves et al., 2012).
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A Retina e a Transmissiao da Informacao Visual

Aproximadamente no centro de cada retina ha uma regido amarelada, chamada de
macula lutea (do latim, “mancha amarelada”), responséavel pela visdo central (em oposi¢do ao
que se chama visao periférica). Nesta regido encontra-se a fovea, com cerca de dois milimetros
de diametro, a principal estrutura de onde partem as informagdes visuais para o restante do
processamento encefalico (Bear et al., 2008; Carlson, 2002).

E sobre a estrutura laminar da retina que a energia luminosa ser4 transduzida para
sinais neurais, encaminhados entdo para a estrutura cerebral. A passagem do estimulo visual
inicia-se na camada de fotorreceptores (cones e bastonetes), seguindo para uma camada de
células bipolares e, finalmente, chegando a camada de células ganglionares, a partir de onde
segue para os neurdnios occipitais (Figura 2). Ha ainda duas camadas de neurdnios inibitorios
(células horizontais e amdcrinas), os quais sdo fundamentais para que a informagao visual seja
propagada adequadamente. A diferenga anatdmica entre cones e bastonetes reflete também
diferencas funcionais. Enquanto os primeiros sdo fundamentais na identificacdo de cores, em
condi¢des escotopicas (ou de menor iluminagdo) sdo os bastonetes que contribuem para a visao

(Kandel et al., 2013; Milner & Goodale, 2006; Snowden, Thopson, & Troscianko, 2012).

Photoreceptors
Ganglion  Bipolar Retinal
Axons of cells cells Cone Rod Pigment
optic nerve Amacrine | Horizontal epithelium
cellls cellls
Figura 2: Estrutura celular da Light
NANANANAS
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https://biology.stackexchange.c  ~~~~»>
om/questions/30222/retina-
transplant-difficulties em

09/10/2017). i

T T T
Inner layer  Middle layer Outer layer

Optic nerve
disk

Sclera
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Capitulo 02: Movimentos Oculares

Estudos recentes sobre movimentos oculares, os quais estao citados na proxima
pagina, tém previsto que estes podem ser qualificados conforme diferentes critérios, como
exemplificado na Tabela 1 apresentada na pagina a seguir.

Em todos os primatas, a acuidade visual ¢ intensificada na regido da fovea devido a
alta concentracdo de fotorreceptores, tendendo a cair nas regides periféricas da retina. Dessa
forma, todo o sistema oculomotor funciona com o objetivo principal de controlar as projegoes
sobre a fovea em ambos os olhos, permitindo que todo o ambiente visual seja acessado
adequadamente (Kandel et al., 2013). Ou seja, a tarefa principal dos movimentos oculares ¢
alinhar informacdes visuais de potencial interesse a fovea (Milner & Goodale, 2006).

Sao cinco as principais classes de movimentos oculares: smooth pursuits, reflexos
oculares, vergéncia, sacadas e movimentos fixionais. Dados os objetivos deste trabalho,
considera-se de prioritaria importancia o esclarecimento dos dois ultimos. Quanto aos primeiros,
basta saber que os smooth pursuits sao0 movimentos pequenos, lentos e voluntarios que permitem
a permanéncia do rastreamento e do contato visual entre os olhos de objetos em movimento. Os
reflexos oculares (reflexo 6culo-vestibular e reflexo optocinético), diretamente relacionados ao
sistema vestibular, compensam e equilibram o movimento dos olhos em relagdo aos movimentos
de corpo e cabeca. J4 os movimentos de vergéncia sdo adaptacdes do olhar que reposiciona
objetos que se encontram a diferentes distdncias ou um mesmo objeto que muda de distancia em

relacdo a fovea do observador (Liversedge et al., 2011; Werner & Chalupa, 2014).
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Tabela 1: Taxonomia dos movimentos oculomotores e seus pardmetros.

Tivo Nome Definicio Laténcia Amplitude Velocidade Frequéncia Duragao
P ¢ (ms) (GAV) (grauls) (Hz) (ms)
Rapido
. ’ 100 a 1a50
% Sacada reposwl;)'namento da 1000 (< 15, em geral) 400-800 10a 100
& Ovea
£ Lento, continuo, N
S Smooth Pursuit  acompanhamento de um 18503 10a30
% alvo visual
[«}] . ~
o I Localizag&o do alvo em )
Vergéncia relagdo a profundidade 160 a 200 5 30-150
o ~ Vestibulo-Ocular  Rotagéao e translagao da Segue a cabeca
~§ CE’ (RVO) cabecga e/ou do corpo 15a75 por até 800°s 05a5
oD
g g Velocidade ou direcdo da Suplementa o
i Optocinético movimentacgao de todo o 60 RVO em baixa
w = campo visual frequéncia
Tremor Pouco se conhece sobre 0,01 50 a 100 60 a 150
_ sua fungao. ’
©
< . Similares a sacadas ) 0,2a
o , , ~
e Microsacadas menor extensao. <1 8 a 300 25 6
[T
Drift Curvos e lentos, 0,014 1 <2 200 a 1000

compensatoérios

Nota: Tabela organizada pela propria autora com bases nos paradmetros indicados pela literatura (Duchowski, 2017; Holmqyvist et al., 2011; Kagan
& Hafed, 2013; Kowler, 2011; Kowler & Collewijn, 2010; Le Meur & Liu, 2015; Leigh & Zee, 2015; Martinez-Conde, Otero-Millan, & Macknik, 2013;
Martinez-Conde, Macknik, Troncoso, & Dyar, 2006; Martinez-Conde, Macknik, Troncoso, & Hubel, 2009; Munoz, Dorris, Pare, & Everling, 2000;

Rolfs, 2009; Rolfs, Kliegl, & Engbert, 2008; Spering & Carrasco, 2015; Werner & Chalupa, 2014)1

A Tabela 1 foi elaborada a partir dos valores mais representativos e frequentes dos movimentos oculares referenciados pela literatura indicada. Buscou-se aqui
representar os valores de cada movimento sem considerar tarefas especificas. Porém, ha de se ressaltar que esses valores podem encontrar-se bastantes alterados
em tarefas que envolvam cenas visuais especificas, alvos visuais especificos ou tarefas cognitivas, por exemplo. Alguns parametros foram riscados na tabela por

nao terem sido encontradas medidas referentes a eles na literatura.
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Sacadas

Sacadas sdo movimentos oculares rapidos e balisticos, que reposicionam a fovea
em relacdo a cena visual a uma velocidade extremamente rapida de movimento, chegando a
400°/segundo em uma sacada de 15°. E importante compreender que os movimentos sacadicos
apresentam um carater espacial e temporal. Assim, os olhos, inicialmente estaveis, aceleram
rapidamente até um pico de velocidade, percorrendo determinada excentricidade, e, entdo,
desaceleram até retornar a estabilidade. Existe um periodo de laténcia para que se inicie uma
sacada, o qual pode variar de 100 ms a 1000 ms, a depender da natureza da resposta exigida pelo
estimulo visualizado (Otero-Millan, Troncoso, Macknik, Serrano-Pedraza, & Martinez-Conde,
2008; Rolfs, Knapen, & Cavanagh, 2010; Werner & Chalupa, 2014).

Em geral, durante as sacadas, novas informagdes ndo sdo adquiridas pelo cérebro.
Ou seja, a fungdo principal da sacada constitui-se apenas no reposicionamento da retina e,
consequentemente, da fovea em relagdo ao estimulo visual (Burr & Morrone, 2005). Tal
caracteristica, conhecida como supressao sacadica, possibilita uma percepg¢ao clara e estavel do
ambiente ao redor, ao inibir movimentos da retina em decorréncia de movimentos oculares
(Werner & Chalupa, 2014). A supressao sacadica ¢ um mecanismo complexo e detalhado, onde
o processamento de alguns estimulos ¢ suprimido pelas sacadas, enquanto de outros nao.
Estimulos de baixa frequéncia espacial sdo dificilmente detectados, enquanto os de alta
frequéncia permanecem visiveis (Melcher & Morrone, 2007; Morrone, Ross, & Burr, 2005;
Werner & Chalupa, 2014).

Os movimentos sacadicos sdo geralmente conjugados em ambos os olhos, o que
significa que eles tém magnitudes e dire¢des similares. Em seres humanos, sdo esperadas por

volta de duas a quatro sacadas por segundo, em média, durante a visualizacao livre de uma cena.
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Capitulo 03: Atencao

Atencdo € um processo seletivo, necessario devido a limitagdo humana em
processar a quantidade de informacgdes ao seu redor. Esses limites sdo basicamente impostos pela
quantidade de energia disponivel para o cérebro em comparagdo com o alto-custo da atividade
neuronal relacionada a computacdo de novos dados (Carrasco, 2011; Fawcett, Risko, &
Kingstone, 2015; Gazzaniga, Ivry, & Mangun, 2013).

A atencao ¢ a chave do dindmico comportamento humano. Ela permite o
processamento de toda a torrente de informagdes externas ao proprio corpo, de forma que seja
possivel focar-se naquelas que sdo relevantes para se atingirem determinados objetivos, enquanto
informagdes irrelevantes sdo potencialmente ignoradas (Fawcett et al., 2015).

Pesquisas na area da atengdo sdo de amplo interesse para areas como a biologia, a
psicologia, a neurologia e as neurociéncias cognitivas modernas. H4, atualmente, diversas areas
de estudo relacionadas com a atengdo, como aten¢ao auditiva, consciéncia ¢ tomada de decisdo e
até mesmo aspectos clinicos, como o déficit atencional. Para fins deste trabalho, focou-se em

aspectos da atencdo visuoespacial.

Aten¢ao Visual
Conforme ja explicava William James (1890/1981):

“Todos sabem o que atencio é. E o apoderar-se da mente,
de forma clara e vivida, de um dentre o que parecem ser diversos
objetos simultaneos ou trilhas de pensamento. Foco, concentragdo,
consciéncia s3o a sua esséncia. Ela implica desistir de algumas coisas

com o objetivo de lidar efetivamente com outras.
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Uma vez que essas coisas sdo apreendidas pelos sentidos, o
nimero delas que podem ser visitadas de uma s6 vez ¢ pequeno,
‘Pluribus intentus, minor est ad singula sensus’ — Muitos filtrados em

poucos para a percepgdo”. (James, 1890/1981 — tradugdo propria).

Sendo a capacidade de processamento do ser humano limitada, o processamento
dos sentidos funciona de modo a selecionar componentes especificos, tornando perceptiveis
aqueles que, por algum motivo, relacionam-se com o determinado objetivo de acdo em certo
momento. Isto ¢ particularmente verdadeiro para o sentido da visdo. O funcionamento do sistema
visual ¢ tal que todas as pequenas informagdes que temos a respeito do ambiente sdo integradas
em uma grande e coerente cena visual, a qual representa o “todo” ao nosso redor (Duchowski,
2017; Holmgqyvist et al., 2011).

O esforco para se definir aten¢ao visual comegou ainda no século XIX, com
Hermann Von Helmholtz credenciando-a como essencial para a percepc¢ao visual. Em seu livro
Tratado de Fisiologia Optica, ele escreve: “nossos olhos vagam continuamente sobre o campo
visual, pois esta ¢ a unica forma de vermos tao distintamente quanto possivel todas as partes
individuais em turnos” (Helmholtz, 1867/1925). Ja nessa época, Von Helmholtz havia notado
que atencdo se referia a pequenas regioes espaciais. Entretanto, acreditava tratar-se de algo
controlado por um esfor¢o voluntario, o qual permite a tomada de consciéncia em relagdo a
objetos na periferia sem a necessidade de que movimentos oculares em direcdo a esses objetos
sejam efetuados. O principal entendimento de sua teoria em relagdo a aten¢do visual € de que os
movimentos oculares seriam alocados em localizagdes espaciais especificas, o “onde” da atenc¢ao

visual. Ou seja, apesar de a ateng@o poder ser alocada em regides periféricas, em geral ela
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funcionaria em regides mais centralizadas, sendo que os movimentos oculares sdo um reflexo da
mesma (Duchowski, 2017).

Em contraposi¢@o ao posicionamento de Von Helmholtz, William James entendia
aten¢do visual como um mecanismo interno relacionado a imaginacgao e a antecipacao
(Duchowski, 2017). Em outras palavras, James (1890/1981) associava o significado de atengao
ao objeto em cujo significado, identidade ou expectativa estava focada a atengdo. James nao
negou os aspectos voluntarios da aten¢ao, embora afirmasse também contar com ingredientes
passivos, reflexivos, ndo voluntarios e ndo relacionados ao esfor¢o humano.

Mais recentemente, estudiosos das neurociéncias cognitivas reconhecem os
esforgos tanto de Von Helmholtz quanto de James como tendo sido validos e influentes na
constru¢ao do conhecimento em sua época. O “qué€” (what) de James e o “onde” (where) de Von
Helmbholtz corresponderam a aspectos foveais e parafoveais da ateng¢ao visual, respectivamente.
Tal dicotomia influenciou grandemente uma explica¢ao sobre a atencao visual baseada nos
estimulos, ou seja, no processamento bottom-up. Reunindo o entendimento de James e
Helmholtz, tem-se que objetos comecariam a ser identificados parafovealmente e, sempre que
necessarios mais detalhes, direcionados para a fovea, onde o “qué” (what) seria melhor definido
(Duchowski, 2017; James, 1890/1981).

Apenas em 1941, Gibson trouxe a tona uma nova proposta, inserindo um terceiro
elemento na atenc¢do visual relacionado a inten¢do, o qual explicaria quando e como alguém
reagiria a um estimulo ao qual prestou aten¢do (Gibson, 1941). Sua proposta foi bastante
inovadora na medida em que inicia a inser¢ao de um sistema responsavel pelo agir (o qual
futuramente seria melhor definido como o sistema frontal) diferenciado do sistema visual.

Segundo a explicacdo de Gibson (1941), o componente intencional da atencdo permitiria que um
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Capitulo 04: Fadiga

Fadiga ¢ um sintoma ndo especifico, uma vez que pode ser o indicativo de muitas
causas ou condig¢des, incluindo estados fisioldgicos, como privagdo de sono, atividade muscular
excessiva ou condi¢des médicas inflamatorias, virais ou mesmo autoimunes (DeLuca, 2005).
Enquanto alguns autores (Deluca, Genova, Hillary, & Wylie, 2008; Dobryakova, DeLuca,
Genova, & Wylie, 2013; Lorist, Boksem, & Ridderinkhof, 2005) defendem o fenomeno da
fadiga como sendo de base fisiologica, podendo ser explicita e objetivamente qualificado, outros
autores preferem abordar a fadiga como uma sensacgao subjetiva que € auto relatada por aqueles

EE 1Y b 1Y

que a tém. Nesse sentido, fadiga seria equivalente a “cansago”, “sensac¢do de cansago”, “sensa¢ao
de fadiga”, “sensagdo de fraqueza” ou “falta de energia” (Cope, 1992; DeLuca, 2005).

Apesar de um grande avango em relacao a medida fisioldgica da fadiga, como
exames de eletrofisiologia, quase nenhum progresso foi alcangado quanto as medidas subjetivas
da mesma. Indicio disso ¢ a retirada dessa nomenclatura dos manuais diagnosticos (DeLuca,
2005). Atualmente, ja se sabe que a fadiga provavelmente tem origem central e, ndo
surpreendentemente, pacientes com relato de fadiga apresentam também relatos de maior esforgo
e limitagdes cognitivas (DeLuca, 2005).

Falando um pouco da histdrica relagdo entre fadiga e aviagdo, Charles Lindberg,
em 1920, foi um dos primeiros pilotos a reconhecer as implicagdes de atividades extremamente
prolongadas sobre sua performance em voo. Em 1930 comegou-se a falar sobre o efeito dos
multiplos fusos horérios sobre o desempenho de aviadores. Desde entdo, um esforco coletivo
surgiu na direcdo de estabelecer algumas orientagdes e regras que garantissem a seguranga de

todos os envolvidos. Entretanto, apesar do surgimento dessas regras, o esfor¢o para, de fato,

implementé-las ou ajustar limites para os tempos de voo, foram efetivamente minimos.
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Ao longo das ultimas décadas, muito se investiu em pesquisas que contribuiram
para o melhor entendimento da fadiga, suas causas e processos relacionados. No entanto, a
assimila¢do do conhecimento produzido manteve-se inadequada (Dinges, Graeber, Rosekind,
Samel, & Wegmann, 1996). Logicamente, essa inadequagdo demonstrou consequéncias
negativas, como o aumento da incidéncia de problemas relacionados a fadiga dos pilotos e a
seguranca na aviagdo. Isso foi evidenciado por relatorios oficiais, estatisticas de acidentes, além
da indicagdo de que a fadiga tem sido uma preocupacdo crescente entre aqueles envolvidos no
campo da aviacdo. Uma dessas indicagdes, por exemplo, foi a pesquisa conduzida pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), aplicada a pessoas pertencentes a uma
tripulacdo, a qual apontou que 80% deles admitem ja ter cochilado, ainda que nao
intencionalmente, durante alguma parte do voo (Rosekind, Gregory, Miller, & Dinges, 2000).
Entre militares, a fadiga durante voos também tem sido relatada como um problema. Pilotos da
Forga Aérea Americana relataram a fadiga como sendo um problema operacional para suas
atividades tanto quanto seus pares civis, sendo que possiveis causas para isso seriam privagao de
sono, questdes relacionadas a suas escalas (Caldwell & Gilreath, 2001; Miller & Melfi, 20006),
operag¢des ininterruptas agendadas constantemente, duragdo dos voos, curtos periodos para
descanso e recupera¢ao e muitos dias consecutivos como parte de seu treinamento constante
(Neville, Bisson, French, Boll, & Storm, 1994).

Mais recentemente, entre 1974 e 1992, a fadiga foi admitida como um fator
potencialmente relacionado a 25% dos acidentes ocorridos durante a noite. Ainda mais
recentemente, o Centro de Seguranca do Exército dos Estados Unidos sugeriu que pelo menos
40% de todos os contratempos ocorridos entre 1990 e 1999 foram relacionados a fadiga (Tracey

& Flower, 2014).
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A presencga da fadiga como um dos fatores que contribuem para acidentes, perdas
e contratempos ja estd bem estabelecida. Entretanto, ainda precisa-se definir especificamente que
tipo de erros cognitivos causados pela fadiga estdo resultando nesses contratempos (Caldwell,
2005; Shappell & Wiegmann, 2000). Um aviador fadigado apresenta maior probabilidade de
cometer erros relacionados a cogni¢ao durante um voo, o que potencialmente pode levar a
contratempos e, mais ainda, a morte (Shappell & Wiegmann, 2000).

Apesar de haver registro de seu uso ja hd mais de século, o termo fadiga ndo
recebe tdo grande investimento em busca de sua clarificagdo por duas principais razdes: (1) ha
uma grande dificuldade na mensuracao do que ¢é, de fato, fadiga. Por tratar-se de um construto
primariamente subjetivo, a fadiga ¢ medida sempre por via indireta, o que diminui imensamente
a confiabilidade de suas medidas. (2) O termo fadiga também nao € eficientemente
discriminativo na pratica clinica, uma vez que seus sintomas se misturam com diversos outros,
ndo oferecendo suporte exclusivo a tantos diagndsticos. Entretanto, apesar das dificuldades e
limitagdes explanadas, ha ainda espacgo para uma melhor e mais profunda revisdo deste conceito.
A aparente falta de simplicidade em sua medida e uso ndo faz necessariamente da fadiga um
sintoma simplista e pouco relevante (Ackerman, 2011; DeLuca, 2005).

Na verdade, revisdes mais atuais sobre o termo referem-se a ele como um sintoma
de origem central (Deluca et al., 2008). Pacientes que sofrem da Sindrome da Fadiga Cronica
(SFC) reportam maior percepc¢ao de desgaste cognitivo e dificuldades cognitivas para executar
tarefas do dia-a-dia. Dessa forma, a Sindrome da Fadiga Cronica, antes tida apenas como
sintoma psiquiatrico, passa a ser reconhecida cada vez mais como uma patologia relacionada a

percepgao de esforco, tanto fisico como mental (DeLuca, 2005).
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Capitulo 05: Expertise

Desenvolver métodos capazes de treinar pessoas a desempenhar melhor suas
tarefas, sejam simples e cotidianas ou especificas e “de alta performance”, como costuma-se
dizer, ja justifica o estudo da expertise. Apesar de parecer trivial, o termo inclui muitos
pormenores, além de fazer parte da vida de todos, em algum grau, o que torna seu estudo mais
desafiador do que pareceria a principio.

Nesse contexto, estudos (Brochard, Dufour, & Després, 2004; Campitelli, Gobet,
& Bilali¢, 2014; Dismukes, Berman, & Loucopoulos, 2016; Litchfield & Donovan, 2016; Taylor,
2007; Vaci & Bilali¢, 2017) tém sido feitos para se entender porque esportistas, musicos,
jogadores de xadrez ou mesmo radiologistas tornam-se especialistas em habilidades especificas,
tao diferentes dos ndo-especialistas em seu campo de atividade.

Apesar do conceito classico de expertise envolver o treino em determinada tarefa
por mais de dez mil horas (Hambrick, Campitelli, & Macnamara, 2017), atualmente tem-se
tratado como expert pessoas que produzem performances claramente acima da média regular de
desempenho para uma determinada tarefa (Ericsson, 2014; Ericsson, Charness, Feltovich, &
Hoffman, 2006) Também ¢ mais comum associar-se o termo com habilidades razoavelmente
estaveis. Por exemplo, um radiologista torna-se um expert porque, com o passar de seu treino,
ele ¢ cada vez mais capaz de identificar detalhes especificos de um raio-x, por assim dizer, que
definem se seu paciente estd ou ndo doente. Entretanto, ndo ¢ adequado aplicarmos esse conceito
de expertise ao mercado financeiro, por mais habilidoso que seja um corretor de agdes. O

mercado financeiro tende a mudar em curtos periodos de tempo, o que ndo permite que o
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conhecimento consolidado e estavel do corretor de acdes seja a principal ou maior causa de seu
bom desempenho (Bilali¢, 2017).

Outro desafio relacionado ao estudo da expertise ¢ que, ao considerar-se o
ambiente no qual um expert esta inserido, a variedade de informagdes e estimulos torna dificil a
discriminacao daquilo que realmente atua na formacgao do expert (Bilalic, 2017; Ericsson et al.,
2006). Apesar disso, fato ¢ que um grao-mestre de xadrez leva um jogo ao xeque-mate em
poucos movimentos e um radiologista decifra um raio-x em fra¢des de segundos. De um lado,
tem-se 0s processos cognitivos, como percepcao, atencdo e memoria, os quais capacitam o expert
para seu desempenho e sdo indicadores de como a expertise acontece em seus cérebros
(Campitelli et al., 2014; Guida, Gobet, & Nicolas, 2013; Ricciardelli, Baylis, & Driver, 2000).
Por outro lado, tem-se o comportamento latente do expert, onde pesquisas buscam identificar as
caracteristicas e atividades necessarias para que esses atinjam alta performance. E conhecido que
individuos ndo se tornam experts por executarem partes de uma tarefa mais rapidamente que
novatos. Na verdade, sua performance ¢ baseada em estratégias distintas, as quais costuma-se
chamar de dominio expert (Bilali¢, 2017; Bilali¢, Langner, Erb, & Grodd, 2015). Mais
especificamente, experts, em algum momento, passam por um periodo chamado de aquisi¢ao de
habilidades (do inglés: skill acquisition, tradugdo propria), o qual os capacita a executarem
estratégias cognitivas qualitativamente distintas de novatos. Segundo Bilali¢ (2016), o
entendimento dessa habilidade de desenvolver conhecimento em um dominio especifico ¢ central

para o entendimento de como funciona a expertise.
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Expertise perceptual e cognitiva

Muito da diferenga entre experts e novatos, quanto ao desempenho cognitivo, esta
relacionado a memoria de longo prazo. De alguma forma, a memoria de experts ndo apenas
registrou um maior nimero de combinagdes em que problemas podem ser apresentados, mas
também uma maior quantidade de solucdes para tais situagdes (Bilali¢, 2017; Ericsson, 2014;
Ericsson et al., 2006). Dessa forma, eles conseguem acessar informagdes cruciais quanto ao
desempenho efetivo de sua tarefa de maneira mais rapida e eficiente que novatos. Essas
estratégias envolvendo a memoria de longo prazo permitem também que experts se mantenham
focados nos aspectos mais importantes da tarefa, tendo mais facilidade para descartar
informacodes secundarias (Ericsson, 2014; Hambrick et al., 2017).

Um termo importante ao se falar sobre as caracteristicas de experts ¢
reconhecimento de padrdes. A habilidade de reconhecer padrdes oferece aos experts maior
agilidade no processamento de informagdes, pois automatiza o processamento da informagao,
inclusive no que se refere ao reconhecimento de objetos e posi¢des. Experts sdo mais eficientes
que novatos nao porque eles conseguem processar rapidamente toda a informagao que lhes
chega. Antes, eles focam seus recursos cognitivos nos aspectos relevantes do ambiente,
desconsiderando informagdes que ndo sejam uteis para o momento (Bilali¢, 2017; Bilali¢ et al.,
2015).

Outro termo importante e bastante atual relacionado a expertise ¢ aprendizagem
perceptual (Gibson, 1967; Watanabe & Sasaki, 2015). Significa o processo pelo qual a
habilidade do sistema sensorial para responder a estimulos do ambiente, ¢ aprimorada por meio
da experiéncia (Kawato et al., 2014). A aprendizagem perceptual ocorre tanto pela interagao

entre o individuo que aprende e o ambiente quanto pela pratica de tarefas especificas. Acredita-
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Experimento 1

Objetivos

Objetivo Geral.

Investigar se o nivel de complexidade de uma tarefa e o nivel de expertise de um
piloto afetam sua performance de voo final, considerando-se como resultados as medidas de seus
movimentos oculares e padrdes de trajetéria visual. O escopo teodrico deste trabalho baseia-se na
perspectiva de que uma maior complexidade de tarefa pode acarretar maior demanda atencional

e, portanto, maior fadiga cognitiva.

Objetivos especificos.

o Calcular a sequéncia principal de novatos e experts e identificar possiveis
diferencas entre as mesmas que se relacionem com a atengdo e a fadiga cognitiva;

o Avaliar como a expertise relaciona-se com possiveis diferencas de performances de
movimentos oculares entre experts e novatos em relagdo as variaveis dependentes
(VDs) do estudo;

o Avaliar as possiveis diferengas de performance dos participantes conforme os
quatro distintos tipos de voo, os quais apresentam diferentes niveis de
complexidade;

o Verificar o quanto a interagdo entre as varidveis independentes (VIs) expertise e

tipos de voo relaciona-se com as VDs propostas no estudo;
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o Identificar se o nivel de expertise dos participantes relaciona-se com o acesso e
permanéncia do olhar em diferentes areas de interesse no painel de controle do
helicoptero;

o A partir da identificag¢do de diferentes métricas relacionadas aos movimentos
oculares entre pilotos experientes e novatos, desenvolver um algoritmo de
categorizagdo destes movimentos, capaz de identificar a categoria de expertise ao
qual cada piloto pertence. Tal algoritmo baseia-se nos principios basicos de
machine learning, onde o processamento categérico do proprio algoritmo cria uma
base de amostras suficientes para a identificagdo dos movimentos oculares a serem
analisados (tal método estd melhor descrito na sessdo referente a analise de dados);

o A partir da identificag@o da trajetdria visual dos pilotos, considerar a relagdo entre
complexidade das tarefas e expertise e entropia;

. Avaliar qualitativamente a precisao de fixagdes realizadas pelos participantes,

identificando se ha diferencas conforme a expertise dos pilotos.

Delineamento Experimental e Hipoteses
Delineamento Experimental.
Metodologicamente, este estudo ¢ classificado como quase-experimental, haja vista
ndo haver meios de selecionar seus participantes aleatoriamente. Conta-se com uma estrutura
multifatorial, cuja configuracdo de niveis das VIs ¢ 4 x 2, envolvendo uma comparacao intra e uma

entre sujeitos para as diferentes VDs.
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Variaveis Independentes e Dependentes.

Especificamente, as VIs sdo Tipo de Voo, com quatro niveis, e Expertise, com dois niveis.
Para tipos de voo, os niveis da VI denominam-se Voo por Regras Visuais (VRV), Voo por Regras
Instrumentais 1 (VRI 1), Procedimento de Emergéncia (PE) e Voo por Regras Instrumentais 2
(VRI 2). Ja a VI Expertise encontra-se subdividida em Experts e Novatos, sendo essa a variavel
entre-sujeitos.

O nivel de complexidade da tarefa foi definido conforme o tipo de voo a ser realizado
pelo piloto, considerando-se mais complexo o voo em que os pilotos t€ém menor possibilidade de
recorrer a informacdes externas ao helicoptero que pilotam (ambiente externo) e, por isso,
recorrem apenas aos instrumentos de controle de bordo da aeronave (voo entre nuvens), como ¢é
o caso de VRI 1 e 2. Durante o voo considerado mais simples (VRV), os pilotos tém acesso
visual a todo o ambiente ao seu redor. Mais complexo que todos os demais voos ¢ o PE, uma vez
que envolve uma situacdo de emergéncia onde o piloto ¢ surpreendido com uma inesperada pane
no helicoptero.

A tabela 2 apresenta de forma esquematizada as VDs investigadas e as VIs

manipuladas, bem como os niveis de cada uma destas ultimas.

Tabela 2: Relagdo das variaveis dependentes e independentes do experimento 1.

Variaveis Dependentes Variaveis Independentes
Numero de piscadas Tipo de voo Expertise
Taxa de piscadas (numero/s); VRV Expert
Tempo total em piscadas (ms); VRI 1 Novato
Durag¢ao média em piscadas (ms); PE
Numero de fixagoes VRI 2

Taxa de fixagdes (namero/s);
Tempo total de fixagdes (ms);

Dura¢ao média das fixagdes (ms);
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Dispersao total das fixagdes (px);
Dispersao média das fixagdes (px);
Comprimento da trajetodria visual (px);
Numero de sacadas

Taxa de sacadas (numero/s);

Tempo total em sacadas (ms);
Dura¢ao média das sacadas (ms);
Amplitude total das sacadas (A°)
Amplitude média das sacadas (A°)
Velocidade total das sacadas (A°/s)
Velocidade média das sacadas (A°/s)
Laténcia média das sacadas (ms)
Sequéncia principal

Entropia (bits)

Tempo de permanéncia em AOI (ms)
Numero de revisitas a AOI

Sequéncia de acesso as AOls

Hipotese tedrica.

Movimentos oculares e o processamento visual estdo integrados com todo o

sistema neurovisual, de forma que alteragdes nos primeiros podem estar relacionadas a alteragdes

neurofisioldgicas ou neurofuncionais. Sendo assim, os movimentos oculares podem servir como

biomarcadores sinalizadores dos demais processamentos cerebrais a eles concomitantes, além de

indicar a quantidade de informacao a ser processada visualmente a cada instante. A partir desse
paradigma de conexao entre os movimentos oculares e a neurofisiologia cerebral, delineiam-se

hipotese experimental e previsdes de resultados para o experimento proposto nesse estudo.

Hipoétese Experimental.

o As Vs tipo de voo, com niveis de complexidade, e expertise relacionam-se

diferentemente com o comportamento de movimentos oculares apresentado pelos
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participantes. Essas diferencas podem revelar a fadiga cognitiva e processos
atencionais visuoespaciais demandados pela tarefa experimental. Espera-se que
experts tenham melhor desempenho oculomotor em tarefas de maior
complexidade, indicando menor fadiga cognitiva e maior aten¢ao. Por exemplo, ¢
esperado que experts e novatos apresentem uma sequéncia principal menor em
tarefas de maior complexidade, bem como menor dispersdo das sacadas e fixagdes
ao longo dos diferentes tipos de voo. Entretanto, espera-se que novatos tenham

ainda menor sequéncia principal, haja vista ser maior o impacto da fadiga em seu

desempenho.
Hipotese Nula.
J Nao ha influéncia do tipo de voo e expertise associados a fadiga, ndo havendo,

pois, alteragdes nos movimentos oculares de pilotos de helicopteros em

simuladores conforme variam a expertise € o tipo de voo.

Previsoes de Resultados.

A partir dos objetivos e da hipotese apresentada, espera-se observar os seguintes
resultados no trabalho proposto:

J Voos com maior complexidade demandam mais atengdo e, por isso, pilotos
apresentam maior fadiga cognitiva durante sua realiza¢do. Assim, ¢ possivel que a
complexidade do voo afete métricas como a sequéncia principal, tornando-a
menor. Entretanto, pilotos novatos e experts sdo impactados de forma

diferenciada por tal fadiga. Tal observa¢ao deve poder ser observada a partir da
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comparagdo de suas sequéncias principais, onde novatos apresentaram menor
inclinagdo que experts;

A complexidade do voo pode afetar o desempenho de pilotos, tanto experts
quanto novatos, o que pode ser observado por mudangas em sacadas (quantidade,
taxa, duracdo e amplitude) e fixacdes (quantidade, taxa, duracdo e dispersao).
Espera-se que em voos de maior complexidade, haja menor dispersao do olhar,
menor nimero de sacadas e maior nimero ou duragao de fixagdes;

Ao serem apresentados a tarefas de mesma complexidade, experts e novatos
apresentam performances de movimentos oculares distintas, especialmente em
relacdo a sacadas (quantidade, taxa, duragcdo e amplitude) e fixagdes (quantidade,
taxa, duracdo e dispersdo). Experts dispersam menos o olhar, efetuam mais
sacadas e mais fixagoes;

Novatos apresentaram um conjunto de fixa¢cdes mais dispersas, com maior
entropia, que pilotos com maior treino. Tal hipotese também se evidenciard na
andlise das AOIs utilizadas pelos participantes. Assim, experts demonstram maior
uso de AOIs mais relevantes para o voo, efetuando nelas diferentes sequéncias de
fixagdes, revisitacdo e permanéncia do olhar;

E possivel o desenvolvimento de um codigo de machine learning para categorizar

experts e novatos por meio da analise de seus movimentos oculares.
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Método
Participantes.

Compuseram a amostra desse estudo 20 participantes, sendo 11 considerados
experts e nove novatos. Dentre esses, ha apenas uma participante mulher (5% da amostra).
Foram considerados experts participantes com mais de 600 horas de voo, no total (M = 1420h,
DP = 579,97h). Em oposicao, participantes com menos horas de voo compuseram o grupo dos
novatos (M =297,22h, DP = 172,55). Como esperado, o grupo considerado expert apresentou
maior média etaria (M = 32,73, DP = 3,33) em relagao aos novatos (M = 25,89, DP = 1,67).

Todos os participantes eram pertencentes ao Corpo de Marines dos Estados
Unidos da América, mais especificamente do Marine Light Attack Helicopter Training Squadron
303. Todos possuem, ao menos, o equivalente ao Ensino Médio Completo. Os participantes,
como pertencentes ativos & Marinha Americana, encontravam-se em bom estado de satde, sem
déficit visual e sem histérico de doengas neuroldgicas, psiquiatricas ou cronicas. Nao ha relatos
ou registros de transtornos de humor ou ansiedade. E importante ressaltar que todos os
participantes realizavam avaliagdo médico-clinica mensal para que se mantivessem em atividade.
Todos os participantes foram orientados a nao ingerir produtos que contivessem cafeina ou
quaisquer outros estimulantes nas 24h anteriores ao experimento, bem como solicitados a um
minimo de 7h de sono na noite anterior. Foram considerados critérios de inclusao no estudo ser
um piloto do USMC, estar em bom estado fisico de saude e liberado para tarefas de trabalho
pelos superiores médicos responsaveis, ndo ter feito ingestdo de cafeina nas 24h horas anteriores
ao experimento e ter tido um minimo de 7h de sono na noite anterior.

Apesar da presente pesquisa ndo ter sido desenvolvida no Brasil, em respeito a

Resolugdo n® 466/2012 do Conselho Nacional de Satude, buscou-se minimizar as possibilidades
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de exposi¢do e vulnerabilidade dos participantes da pesquisa. A participagdo foi voluntaria e
todos foram esclarecidos sobre a natureza das tarefas e dos procedimentos realizados. Por serem
militares e pelo fato da pesquisa utilizar como equipamento um simulador de voo dentro da base
militar, os superiores dos participantes tinham acesso ao desempenho dos mesmos. Entretanto,
independente da qualidade do desempenho, garantiu-se aos participantes que este nao lhes seria
contabilizado como hora de treino, bem como ndo haveria qualquer beneficio ou prejuizo para
suas carreiras decorrentes de sua participagdo. Todos os participantes leram e assinaram o TCLE
para o estudo (Anexo B).

Instrumentos.

Apesar da pesquisa contar com critérios de inclusdo, ndo foi feito uso de
instrumentos adicionais para avalia¢do de transtornos do humor, ansiedade ou alerta. Também se
optou por ndo realizar entrevistas ou longas checagens sobre o estado percebido de saude dos
pilotos. Tal decisdao baseou-se na simples necessidade de tornar o tempo de duracdo de cada
sessao experimental o menor possivel. A coleta de dados deste estudo foi realizada em ambiente
militar. Por regras estabelecidas pela propria Marinha Americana, a presenga de civis na base
militar deve resumir-se ao minimo necessario. Além disto, a coleta deu-se de forma voluntaria,
mas conforme a propria rotina de atividades e treinos dos pilotos, sendo o horario determinado
para coleta de dados inflexivel e insuficiente para o uso de mais instrumentos. De qualquer
forma, estudos anteriores ndo apontaram relevancia primordial para dados advindos de
questionarios em estudos com medidas fisiologicas mais precisas (Di Stasi, Diaz-Piedra, et al.,

2015).
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O unico instrumento adicional utilizado foi uma folha de registro simples,
desenvolvida pela propria pesquisadora, com o objetivo de registrar os tempos de execugdo das

tarefas e a performance dos participantes (conforme pode ser visto no Anexo A).

Materiais e Equipamento.

O estudo foi realizado em Camp Pendleton, Califérnia, EUA, em uma base dos
USMC pertencente a Marinha. Todos os pilotos participantes do estudo tinham em suas rotinas
de treinamento o uso de simuladores de voo, como parte da preparacio para voos reais. No caso
especifico deste estudo, os pilotos participantes treinavam rotineiramente em um simulador de
helicoptero AH-1W Super Cobra, o qual pode ser observado na Figura 16 a seguir.

Além do simulador AH-1W Super Cobra, também se utilizou equipamento
adequado para registro dos movimentos oculares dos participantes. Trata-se do eye tracker ‘SMI
Eyetracking Glasses 2w Analysis Pro®’ (SensoMotoric Instruments, Teltow, Germany), o qual
permite o rastreamento do olhar binocular em tempo real (Figura 17). Tal instrumento ¢ capaz de
registrar o posicionamento do olhar a uma taxa de 60 Hz, com precisdo espacial de 0,1 GAV e

um amplitude de rastreamento do olhar de 80 GAV horizontalmente e 60 GAV verticalmente.

A camera externa, voltada para o cendrio visual, apresenta resolucao de 1280x960
em cadéncia de 24 frames per second (fps) ou 960x720 em 30 fps; com formato de video de

H.264; modo HDR (high dynamic range) com alta sensibilidade a baixa luminosidade.

O sistema também conta com um software de analise denominado BeGaze, o qual

permite a andlise parcial dos dados descrita adiante.
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Procedimento.

Conforme ja esclarecido anteriormente, os participantes desse estudo nao foram
recrutados aleatoriamente. Antes, eram pilotos do USMC, que trabalhavam na base militar de
Camp Pendleton, California.

Para a coleta de dados, a pesquisadora foi até Camp Pendleton, levando consigo o
SMI Eyetracking Glasses. A base dos USMC em Camp Pendleton ¢ a maior base na costa oeste,
localizada no sudoeste da California, no condado de San Diego. A area da base é de 497 km?,
dividida em partes sul e norte. Foi estabelecida em 1942, sendo declarada a primeira instalagao
permanente para Marines nos Estados Unidos da América. A escolha para este local de coleta ¢ a
presenca do simulador AH-1W Cobra, sendo também o local de mais conveniente acesso aos
participantes. O simulador fica localizado em uma cdmara escura e completamente isolada do
ambiente externo. Assim, os Unicos ruidos existentes no ambiente de coleta eram os sons do
proprio simulador, o que manteve as condi¢gdes de simulagdo as mais proximas da realidade
possiveis.

Cada participante foi agendado individualmente para o experimento, pela manha,
de modo que todas as coletas foram realizadas em horarios semelhantes. Uma vez dentro da
camara onde se localiza o simulador, os pilotos receberam uma breve explicagiao sobre o
experimento, seguida da leitura e assinatura do TCLE (Anexo B). Brevemente, o piloto foi
questionado a respeito de suas horas de sono e consumo de cafeina nas ultimas 24 horas.
Confirmando-se a aptidao para participar do estudo, o piloto foi posicionado no cockpit do
simulador.

Feito isto, o piloto foi conduzido a posicionar adequadamente o Eyetracking

Glasses, sendo orientado a ndo o mover ou ajustar apds a calibragdo. O piloto entdo recebia as
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orientagdes para calibragem do equipamento e, em seguida, colocava os fones de ouvido.
Finalmente, realizava-se a calibragem e dava-se inicio ao experimento.

O procedimento experimental baseia-se na execu¢do de um voo de helicoptero em
simulador, constando de quatro fases, sendo que trés delas duraram aproximadamente 15 minutos
cada e a outra, apenas 3 minutos, em média. Tal tarefa foi delineada pelos pesquisadores e
programada no simulador Super Cobra AH-1W utilizado pelos pilotos. E importante ressaltar,
porém, que a tarefa experimental ndo faz parte do treinamento diério dos pilotos, diminuindo-se,
assim, a interferéncia de efeitos de habituacdo e aprendizagem. Durante a primeira fase, chamada
de VRV, o piloto teve acesso a todas as informacdes do ambiente externo a seu redor. Tratava-se
do que seria uma simulagdo de voo aberto, em um dia com condi¢des meteoroldgicas brandas,
onde o piloto enxergava todo o espaco aéreo a seu redor durante o voo. A segunda fase, chamada
de VRI 1, caracterizou-se por aproximadamente 15 minutos de voo sem acesso as condi¢des
ambientais. Era o que pilotos costumam chamar de ‘voo entre nuvens’. Ou seja, para guiarem-se
durante esse periodo, os pilotos tinham necessariamente que basearem-se nos instrumentos de voo
a sua frente, uma vez que todas as informag¢des ambientais estavam visualmente encobertas por
nuvens. Em seguida, os pilotos foram surpreendidos pelo PE, terceira fase da tarefa experimental.
Nesse momento, uma sequéncia de procedimentos de emergéncia subitamente acontecia. Primeiro
os pilotos tinham que lidar com a perda do monitor de controle de velocidade do ar, em seguida
com a falha do primeiro motor e, finalmente, com a falha no segundo motor da aeronave. Assim,
em uma rapida sequéncia que durava alguns segundos, os pilotos viam-se em queda livre, tendo
que lidar com o desafio de pousar a aeronave da melhor forma possivel. Apos a queda, cujo
resultado era uma aterrisagem de emergéncia ou a destrui¢do da aeronave, o simulador reconduzia

os pilotos a condi¢do de voo VRI e os pilotos permaneciam por mais 15 minutos nesse ultimo ciclo
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Discussao

Tendo em vista o resultado de trabalhos anteriores, onde o tempo de duragdo de
uma tarefa impactou a sequéncia principal dos movimentos oculares, indicando fadiga e declinio
atencional, este trabalho propds-se a reexaminar a questdo. Agora, apresentando aos participantes
tarefas com diferentes complexidades, pois a hipotese era de que o declinio na sequéncia
principal ndo vinha apenas da duracio da tarefa, mas das demandas cognitivas da mesma.
Aproveitou-se, aqui, para também investigar se experts e novatos lidam com essas diferentes
complexidades de voo de forma distinta, o que se espera ser verdade.

O primeiro resultado a chamar ateng¢do no estudo ¢ a sequéncia principal (Bahill et
al., 1975; Stasi et al., 2011). Esperava-se obter uma menor relagdo entre a velocidade de sacadas
¢ a magnitude das mesmas com o passar do tempo e com a apresentacdo de tarefas mais
complexas. Ou seja, era esperado que a sequéncia principal diminuisse em VRI 1 e, entdo,
diminuisse ainda mais para o PE e VRI 2, haja vista VRI 1 ser mais complexo que VRV e PE ser
mais complexo que ambos. Deve-se ressaltar aqui que em VRV os pilotos tinham acesso visual
aos arredores. Assim, podiam utilizar pistas visuais externas ao helicoptero para guiar seus voos.
Jaem VRI 1 e 2, os pilotos voavam entre nuvens. Assim, nada podiam ver ao redor do
helicoptero, pautando seus voos apenas pelas informagdes obtidas pelos instrumentos do cockpit.
Ja o PE era esperado que fosse de maior complexidade pois, repentinamente, o helicoptero sofria
trés panes consecutivas (falha no controle de velocidade, perda do primeiro motor e perda do
segundo motor). Assim, o piloto via-se em queda-livre, tendo a responsabilidade de tomar
decisdes rapidas que o permitissem pousar o helicoptero.

Surpreendentemente, o resultado obtido demonstra que a sequéncia principal foi

menor em VRV, contradizendo a expectativa original. Algumas explica¢des parecem razoaveis
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para tal achado. Primeiramente, ¢ possivel que a fadiga cognitiva ndo exerca influéncia sobre as
métricas oculares dos participantes. Assim, a complexidade da tarefa, mesmo tendo o potencial
de demandar mais atenc¢ao, ou ndo causa fadiga cognitiva suficiente para ser medida, ou
simplesmente ndo a causa. Ou, ainda, simplesmente nao foi medida neste estudo de forma a
revelar seu impacto. Considerando-se um estudo recente (Montalvo, Kozachuk, Rupp, &
Mcconnell, 2016) que buscou desenvolver tarefas que gerem fadiga cognitiva no contexto de
laboratoério, identificou-se que tarefas com menos de 30 minutos ndo causam fadiga cognitiva.
Sendo isso verdade, € possivel que o delineamento experimental desse estudo, com tarefas de 15
minutos, ndo tenha atingido a demanda minima necessaria para desencadear respostas de fadiga
cognitiva. Entretanto, nesse caso, seria 1dgico esperar que a sequéncia principal mantivesse-se
estavel em todos os tipos de voo, ou decaisse apenas ao final, o que nao ¢ o caso.

Uma segunda explicagao plausivel para a diminui¢ao da sequéncia principal em
VRYV ¢ a de que, na verdade, o que causa a fadiga cognitiva ¢ a repetitividade da tarefa, ndo
necessariamente apenas uma maior demanda cognitiva. Essa explicac¢do transforma o
entendimento do fendmeno fadiga cognitiva costumeiramente apresentado até entdo. Em geral,
fadiga cognitiva ¢ tida como uma piora do desempenho de um participante em fun¢do de alta
demanda cognitiva (principalmente atencional) de uma tarefa (Ackerman, 2011; Lorist et al.,
2005). Considerando-se apenas esse conceito, os participantes desse estudo ndo apresentaram
fadiga cognitiva, uma vez que a diminui¢ao da sequéncia principal deu-se apenas no voo de
menor complexidade (Pattyn, Neyt, Henderickx, & Soetens, 2008). Entretanto, Wylie, Genova,
DeLuca e Dobryakova (2017) propdem que o termo fadiga cognitiva abranja também mudancgas
na propor¢ao esfor¢co/recompensa. Em seu estudo recentemente realizado, utilizando técnicas de

imagem juntamente com medidas de auto relato, eles identificaram que ao se tornarem
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fadigados, participantes respondiam com maior laténcia e maior acurécia para tarefas mais
dificeis, em oposicao a apresentarem um declinio de acuracia nos momentos de fadiga cognitiva.
Diante desses resultados, os autores especularam a possibilidade de que o cérebro detecta essas
modificacdes, sendo que a fadiga cognitiva é gerada como uma forma de sinalizar para o cérebro
que o esfor¢o demandado para uma certa tarefa ja nao ¢ vantajoso, dada a recompensa a ser
recebida. Ou seja, para estes autores, fadiga cognitiva passa a ser uma espécie de ferramenta
protetiva, evitando que o cérebro continue a desperdicar energia em uma tarefa que ja ndo produz
recompensas (Dobryakova et al., 2013; Wylie, Genova, DeLuca, & Dobryakova, 2017). Em
relag@o ao presente estudo, essa pode ser uma maneira de interpretar a fadiga cognitiva
apresentada em VRV. Ora, sendo o voo por regras visuais o mais facil e repetitivo para pilotos
profissionais, ¢ possivel que a fadiga cognitiva esteja funcionando como um mecanismo de
defesa, impedindo que os pilotos empenhem mais energia do que a necessaria para executar a
simples tarefa. Consequentemente, por ser o voo mais simplista, VRV gera alta fadiga cognitiva
e, por isso, apresenta menor relagdo entre velocidade e magnitude de sacadas.

O presente estudo também identificou que diversas métricas oculares podem ser
sensiveis ao nivel de treinamento de um piloto (Duchowski, 2017; Holmgqvist et al., 2011, 2012;
Land, 2006). Portanto, sacadas, fixagdes, piscadas e a trajetoria visual, de alguma forma, indicam
o distinto processamento cerebral de experts e novatos (Hayhoe, 2004; Malcolm, 2010; Sparks,
2002). De todos os tipos de voo, o PE mostrou-se mais sensivel para captar as diferencas entre
experts e novatos. Tal resultado parece 16gico ao se pensar que durante o PE os pilotos precisam
tomar decisdes rapida e acertadamente. Nao héa tempo para diividas ou mudangas nos
procedimentos de voo, uma vez que essas podem ser fatais. Considerando a intera¢do das duas

VIs do estudo, durante esse tipo de voo, experts e novatos obtiveram diferencas significativas em
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relacdo ao nimero, duragdo e dispersdo das fixagdes, assim como numero, taxa e duragdo das
sacadas. Tais métricas informam como experts e pilotos utilizam-se de seus movimentos
oculares nesse momento especifico da tarefa experimental. Chama a ateng@o aqui, especialmente,
a diferenca de dispersao de fixagdes (Thaler, Schiitz, Goodale, & Gegenfurtner, 2013). Pensando
na disposicao dos instrumentos no cockpit, o fato de experts apresentarem menor dispersdo que
novatos mostra que esses mantém seu foco nos instrumentos centrais (0s quais sdo também os
mais informativos). Experts também produzem mais movimentos oculares que novatos, uma vez
que emitem mais fixagdes e mais sacadas. Esse resultado ¢ um indicativo de que o treino para
expertise prepara o piloto para investigar melhor o cockpit e, muito provavelmente, interagir com
ele de forma mais eficiente (Jiao & He, 2007; Zhu & Ji, 2005). Afinal, experts movem mais o
seu olhar sobre o cockpit da aeronave (Caldwell, Jr., Caldwell, Brown, & Smith, 2004; Yesavage
etal., 2011).

Outra medida interessante que ressalta a complexidade do PE ¢ a entropia.
Considerando-a como a medida do niimero de estados igualmente provdveis do sistema visual,
observou-se que o fator H aumenta conforme aumenta a complexidade das tarefas, atingindo seu
pico durante o PE. Ou seja, tanto experts quanto novatos demonstraram maior carga de trabalho
atencional durante o PE, o que indica ser esta etapa de voo a mais indicada para a comparacao
entre os grupos. Ainda falando de entropia, a comparacdo entre expert € novatos nao foi
significativa. Cabe aqui fazer a ressalva de que possivelmente uma maior amostra poderia
influenciar nesse resultado, haja vista a proximidade do valor p do valor considerado
significativo (p<0,05). Assim, ndo se pode desconsiderar o uso da entropia como indicador da
habilidade dos grupos e nao apenas da complexidade das tarefas (Alzubaidi, Black, Patel, &

Panchanathan, 2009; Alzubaidi et al., 2010; Di Stasi, Diaz-Piedra, et al., 2016).
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Ha necessidade, no entanto, de serem testadas outras analises relacionadas a
entropia e cockpit de aecronaves. A andlise de entropia de Shannon (Alzubaidi et al., 2010;
Shannon, 1948), aqui utilizada, ¢ mais comum em trabalhos envolvendo um campo visual
estatico, como a andlise de desenhos ou imagens radioldgicas, por exemplo. No caso desse
estudo, o cockpit do helicoptero caracteriza-se como uma cena visual dindmica, haja vista a
movimentacdo esperada dos instrumentos de controle de voo. Tal dinamicidade acarreta
mudangas na probabilidade de dispersao do olhar as quais relacionam-se nao aos contrastes entre
as partes da imagem em si, mas as informagdes comunicadas por cada instrumento e alteragdes
de composicao da imagem. Assim sendo, analises entropicas derivadas ou que considerem
aspetos como velocidade da movimentacao do olhar ou contraste dindmico (Michael B McCamy
et al., 2014) podem fortalecer o escopo de estudos nessa drea.

Uma ultima métrica 6culo-motora a ser destacada aqui ¢ o numero de piscadas. A
literatura, ja sabidamente, associa o niumero de piscadas a uma maior fadiga cognitiva (Benedetto
etal., 2011; Boksem et al., 2005, 2006; Mclntire et al., 2014). Este estudo encontrou o resultado
de que na ultima etapa do experimento (VRI 2) o nimero de piscadas entre experts e novatos foi
significativamente distinto, sendo que experts piscaram bem menos que novatos. Tal dado indica
que, potencialmente, os dois grupos de participantes lidam com a fadiga gerada pela demanda
cognitiva e duragdo da tarefa de forma distinta. Experts parecem mais resistentes a fadiga que
novatos, ja que apresentam menor nimero de piscadas.

A analise de AOIs também revela que experts e novatos utilizam-se do cockpit de
forma distinta. Experts ndo apenas apresentam uma menor dispersdo de fixagdes e, por
conseguinte, maior concentracao nos instrumentos centrais, eles também demonstram uma

diferente sequéncia de aprecia¢do das AOIs, diferente tempo de permanéncia e diferente nimero
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de revisitas para algumas das AOIs, como apresentado na se¢do de resultados. Nao parece
exagero dizer que achar diferengas quanto ao acesso e uso das AOIs entre experts e novatos
parece um resultado até mesmo intuitivo. Certamente, a diferenca de horas de treinamento entre
0s grupos proporciona maior ou menos habilidade em lidar com os instrumentos de voo e
executar tarefas no helicoptero.

Cabe aqui discutir-se o quanto essas diferencas t€ém sido utilizadas de forma
proveitosa para o treino daqueles que tém menor experiéncia. E comum encontrar na literatura
relatos de que expertise reflete um conhecimento nem sempre categdrico ou explicito por parte
daquele que a detém (Ericsson et al., 2006; Hambrick et al., 2017). Isso significa que nao
necessariamente experts saberiam expressar verbalmente que tipo de estratégia utilizam ou que
procedimentos seguem. Entretanto, estudos como este, que revelam diferencas entre o
comportamento de experts e novatos em aspectos especificos, tém o potencial de serem
utilizados para potencializar o treinamento de novatos. Por exemplo, saber a sequéncia de AOIs
acessada por um expert pode ajudar na instru¢cdo de que sequéncia deveria ser utilizada e treinada
pelo novato. Identificar questdes de uso pratico das AOIs mostra-se, pois, um dos potenciais de
aplicabilidade pratica do estudo (Duchowski et al., 2010; Feusner & Lukoff, 2008; Jarodzka,
Holmgqvist, & Nystrom, 2010; Toh et al., 2011). H4, porém, necessidade de se investigar melhor
qual o grau de informatividade (McCamy et al., 2014) e relevancia de cada instrumento em um
cockpit, o que viabiliza que o treinamento para uso dos mesmos seja realizado de forma
adequada.

Outro resultado relevante do estudo foi identificar que, possivelmente, pilotos
estdo realizando erros pela forma automatizada como escaneiam o cockpit com o olhar (Kovach

& Adolphs, 2014; Spering, Pomplun, & Carrasco, 2011). Avaliando-se qualitativamente todas as
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68.840 fixagdes realizadas em areas consideradas demandantes de precisdo (conforme
esclarecido na sessdo de resultados), tem-se que experts fazem mais que o dobro de fixacdes
precisas que novatos. Considerou-se como fixagao precisa aquela feita em uma regido de menos
de 2 GAV de diferenca entre a fixacao e a area alvo.

Conhecendo-se a neurofisiologia do sistema visual, sabe-se que apenas
informagdes contidas em uma distancia de até 2 GAV do local da fixacdo sdo absorvidas e
processadas (Hubel, 1988; Snowden et al., 2012). Assim, tratando-se de um piloto, por exemplo,
¢ necessario que estes fixem seu olhar precisamente em areas informativas do cockpit. Apenas
assim terdo acesso a informagdes determinantes sobre as proximas decisdes a serem tomadas em
um voo, por exemplo. Saber que experts estdo emitindo duas vezes mais fixagdes precisas que
novatos indica que novatos estdo acessando apenas metade das informacgdes oferecidas pelo
cockpit em relagdo a suas contrapartes. Logo, treinar novatos para que consigam efetuar fixacdes
mais precisas deve ser um ponto estratégico a ser enfatizado em seu treinamento. Especialmente
porque € possivel que os mesmos nem mesmos estejam cientes do erro que cometem (Baxter,
Besnard, & Riley, 2007). Afinal, ao observarem um instrumento, a visdo periférica os norteia em
relacdo ao que observam. Assim, novatos podem estar concluindo que tiveram acesso a
determinada informacao sem que, de fato, o tenham tido.

Voltando a considerar a neurofisiologia visual, ¢ sabido que depois de
encaminhadas a 4rea V1, as informagdes visuais sdo codificadas por neurdnios conforme o
sistema de orientacdo destes (Kandel et al., 2013; Purves et al., 2012). Ou seja, cada orientacao
espacial ¢ processada por neuronios especializados no processamento daquela orientacao
especifica. O cockpit de um helicoptero faz uso de diversas orientagdes espaciais (Casner, 2009;

Strickland, Pioro, & Ntuen, 1996). Em especial, alguns instrumentos de voo contam com intima
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relacdo com a orientagdo, pois fazem uso de agulhas que indicam ao piloto a velocidade da
aeronave, ou a altitude, posi¢do em relacdo ao solo, nimero de rotagdes do motor, etc. Ou seja, a
grande maioria dos instrumentos de voo ainda ¢ analdgica ¢ usa ponteiros para transmitir a
informacgdo. Juntando-se esse saber ao conhecimento que se tem sobre percepcao de orientacdes
no cérebro, conclui-se que, a depender da orientagdo de cada ponteiro, neuronios diferentes iram
disparar em V1, gerando a informacao visual.

Dentro desse contexto, ¢ importante pensar o papel da aprendizagem perceptual
no treinamento de futuros pilotos (Amitay et al., 2014; Appelbaum, Schroeder, Cain, & Mitroff,
2011; Szpiro et al., 2014). Sabendo-se que a identificagdo rapida de padrdes perceptuais, assim
como estratégias de tomada de decisdes especificas podem ser decisivos no desenvolvimento da
expertise (Vendetti, Starr, Johnson, Modavi, & Bunge, 2017), faz-se importante que esses
conceitos sejam absorvidos e utilizados na pratica do treinamento de pilotos. A aprendizagem
perceptual dos pilotos deve basear-se no extensivo treino de percepcao de contrastastes e
contornos (Appelbaum et al., 2011; Watanabe & Sasaki, 2015). Uma rapida leitura das
informagdes do cockpit ¢ fundamental para o sucesso de um voo. Na verdade, o desenvolvimento
dos chamados cockpits cognitivos tem sido estudado por diversos grupos e métodos, sendo claro
o investimento feito no desenvolvimento de um sistema mais organico e interativo, capaz de
auxiliar os pilotos na identificagdo e corre¢do de eventuais erros de performance (Harris et al.,
2005; Stanton et al., 2009). Tal medida, na pratica, ndo apenas garante melhores desempenhos

como assegura a vida daqueles que trabalham com esses instrumentos de voo.
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Experimento 02

Objetivos

Objetivo Geral.

Investigar se movimentos oculares podem ser utilizados como parte de um
programa de treinamento para desenvolvimento de expertise de pilotos de helicoptero. Partindo-
se do principio de que movimentos oculares sdo respostas organicas e neurofisioldgicas de um
individuo mediante uma tarefa, o registro de tais medidas e posterior apresentacdo para pilotos
em treinamento pode ser util no desenvolvimento das habilidades necessarias para desempenho

da mesma tarefa.

Objetivos especificos.

e  Comparar o desempenho de pilotos de helicoptero apds apresentacdo de um video
instrucional, no qual os pilotos em treinamento poderdo ou ndo observar os
movimentos oculares de um expert treinado € com bom desempenho em voos;

e A partir do algoritmo de categorizacdo dos movimentos oculares desenvolvido no
experimento 1 deste estudo, categorizar quantitativamente as mudancgas de
performance dos movimentos oculares dos pilotos em treinamento, antes e depois
da apresenta¢do do video instrucional;

e A partir da identificagdo de diferentes métricas relacionadas aos movimentos
oculares entre pilotos experientes e novatos, desenvolver um algoritmo de

categorizacdo destes movimentos, capaz de identificar o tipo de treinamento
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recebido pelo piloto. Como no experimento anterior, tal algoritmo ¢ baseado nos

principios basicos de machine learning.

Delineamento Experimental e Hipoteses
Delineamento Experimental.

Assim como o anterior, este estudo também ¢ classificado como quase-
experimental, haja vista ndo haver meios de selecionar seus participantes aleatoriamente. Ha
apenas uma variavel independente envolvida nesse estudo. Inicialmente, o delineamento
experimental previa duas variaveis, tipo de video e categoria de treino do piloto. Entretanto,
precisou-se reduzir o estudo para apenas uma VI, pois por falhas técnicas do equipamento, o
material coletado de alguns pilotos teve de ser descartado. Assim, ndo se fez possivel a formagao

de dois grupos com categorias de treino distintas.

Variaveis Independentes e Dependentes.

Para este estudo, ha apenas uma VI sendo controlada: Tipo de Apresentacdo de
Video, dividida em dois niveis, com ou sem indicacdo dos movimentos oculares de um piloto
expert. Todos os pilotos que participaram desse experimento possuem menos de 300 horas de
treino em voo de simuladores de helicopteros AH-1W Super Cobra, podendo ser considerados
novatos. Entretanto, alguns deles iniciaram seu programa de treinamento em voos de helicoptero
com esse tipo de helicoptero, outros treinam em um tipo de helicoptero distinto.

A tabela 4 apresenta de forma esquematizada as VDs investigadas e a VI

manipulada, bem como seus niveis.
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Tabela 6: Relagdo das variaveis dependentes e independentes do experimento 2.

Variaveis Dependentes Variavel Independente

Numero de piscadas Tipo de Apresentagdo do Video

Taxa de piscadas (numero/s);

Tempo total em piscadas (ms); Com indicagao do olhar

Durag¢ao médio em piscadas (ms); Sem indicagdo do olhar
Numero de fixagoes

Taxa de fixagées (namero/s);

Tempo total de fixagoes (ms);
Duragao média das fixagdes (ms);
Dispersao total das fixagdes (px);
Dispersao média das fixagoes (px);
Tamanho da trajetéria visual (px);
Numero de sacadas

Taxa de sacadas (numero/s);

Tempo total em sacadas (ms);
Dura¢ao média das sacadas (ms);
Amplitude total das sacadas (A°)
Amplitude média das sacadas (A°)
Velocidade total das sacadas (A°/s)
Velocidade média das sacadas (A°/s)

Laténcia média das sacadas (ms)

Hipotese Tedrica.

Movimentos oculares e o processamento visual estdo integrados com todo o
sistema neurovisual, de forma que alteragdes nos primeiros podem estar relacionadas a alteragdes
neurofisioldgicas ou neurofuncionais. Sendo assim, os movimentos oculares podem servir como
biomarcadores sinalizadores dos demais processamentos cerebrais a eles concomitantes, além de
indicar a quantidade de informacao a ser processada visualmente a cada instante. Por tratar-se de
um produto organico, resultante do proprio funcionamento neurofisiolodgico, ¢ possivel que os

movimentos oculares possam ser utilizados como treinamento para aqueles que buscam
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desenvolver habilidades semelhantes a de seus mestres. Dessa forma, no treinamento de
habilidades especificas que envolvam movimentos oculares, ¢ possivel que o comportamento do

expert possa guiar o treinamento daquele que busca aprimorar sua habilidade.

Hipotese Experimental.

e Movimentos oculares podem servir como instrumento de instruc¢do e treinamento de
pilotos novatos para que atinjam expertise mais facilmente, além de medirem, em si,
o grau de treinamento ja atingido por determinado piloto. Com essa hipotese
sustenta-se a ideia de que a observacdo dos movimentos oculares de um expert
treinado pode oferecer suporte a aprendizagem do individuo em treinamento, haja
vista ser o movimento ocular uma resposta organica e relacionada a todo
processamento cognitivo responsavel pelas decisdes tomadas pelo expert, a cada

momento de um voo, por exemplo.

Hipotese Nula.
e Movimentos oculares ndo apresentam o potencial de serem utilizados no
treinamento de pilotos com menos experiéncia. Por tanto, observar o
posicionamento do olhar e os movimentos oculares de um expert nao influenciaria

na performance do treinando.

Expectativas de Resultados.

e Pilotos que tém a oportunidade de observar os movimentos oculares de um expert

desempenhando a mesma atividade para a qual eles sdo treinados, apresentam
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melhora de seu desempenho. Dessa forma, métricas como dispersdo de fixacdes,
taxa de fixagcdes ou nimero de sacadas expressas por tais pilotos em treinamento
sdo mais semelhantes as métricas de um expert apds a observagdo dos movimentos
oculares do expert;
Movimentos oculares tém o potencial de serem informativos para o treinamento de
novos pilotos. Assim, mesmo pilotos que sdo geralmente treinados em outro tipo
de helicoptero podem beneficiar-se do video apresentando os movimentos oculares
dos experts;
O codigo de machine learning para categorizar experts € novatos por meio da
analise de seus movimentos oculares desenvolvido no experimento anterior €
capaz de identificar as diferencas de performance dos participantes antes e depois
da apresentacdo do video desse experimento, indicando se novatos que receberam
instrugdes dos movimentos oculares de um expert tiveram seu desempenho
aproximado desses.
E possivel treinar-se um codigo especifico de machine learning para indicagdo do
beneficio do treinamento realizado por meio do video instrucional com os
movimentos oculares de um expert desenvolvendo a mesma atividade para qual o
novato ¢ treinado. Dessa forma, um codigo especifico relativo ao treinamento ¢
capaz de identificar as diferencas de performance entre aqueles que assistiram ao

video com a indicagdo dos movimentos oculares do expert, ou sem.
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Método
Participantes.

Compuseram a amostra desse estudo 26 participantes, todos distintos do
experimento anterior. Entretanto, dois participantes foram excluidos da amostra final do
experimento em virtude de falhas técnicas com o equipamento durante a coleta de dados (os
dados dos participantes nem mesmo chegaram a ser coletados). Dos 24 participantes que
compuseram a amostra final do estudo, todos eram considerados novatos quanto ao nimero de
horas em voo (M=227,29, DP = 41,68). Novamente, apenas uma participante mulher (4,16% da
amostra). A média etaria foi de M 26,79, DP = 2,56.

O restante das caracteristicas citadas anteriormente para descrever os participantes
¢ valido também aqui. Todos eram pertencentes a Corpo de Marines dos Estados Unidos da
América (USMC — United States Marine Corps), Marine Light Attack Helicopter Training
Squadron 303. Todos possuem, ao menos, o equivalente ao Ensino Médio Completo e
encontram-se em bom estado de satide, sem déficit visual e sem historico de doengas
neuroldgicas, psiquiatricas ou cronicas. Novamente, todos foram orientados a ndo ingerir
produtos que contivessem cafeina ou quaisquer outros estimulantes nas 24h anteriores ao
experimento, bem como solicitados a um minimo de 7h de sono na noite anterior. Os mesmos
critérios de inclusdo foram utilizados, com exce¢do de que para este estudo os pilotos incluidos
deveriam ter no maximo 300 horas de voo no total, além de poderem treinar em diferentes tipos
de plataforma (ndo apenas no helicoptero Super Cobra AH-1W).

As mesmas consideragdes éticas aplicadas ao experimento anterior valeram
também para este experimento. Todos os participantes leram e assinaram o TCLE para o estudo

(Anexo B).
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Instrumentos.

As mesmas consideragdes sobre instrumentos feitas para o estudo anterior sao
validas também para este estudo. A unica folha de registros utilizada em ambos os experimentos
estd disponivel no Anexo A.

Materiais e Equipamento.

Este estudo foi desenvolvido na mesma base militar de Camp Pendelton, CA,
EUA, ja referenciada no experimento anterior. O simulador de helicoptero Super Cobra AH-1W
e o eye tracker ‘SMI Eyetracking Glasses 2w Analysis Pro®’ (SensoMotoric Instruments,

Teltow, Germany) foram também utilizados para a realizagdo do experimento 2.

Procedimento.

O segundo experimento ocorreu no mesmo local e espago fisico ja descritos
anteriormente. Novamente, os participantes foram agendados individualmente para o
experimento, pela manha. Também como no primeiro experimento, todos os participantes foram
convidados a ler e assinar o TCLE (Anexo B), bem como foram assegurados a respeito da
privacidade e sigilo de seus dados.

Apos essas orientagdes iniciais, os participantes foram também questionados a
respeito de suas horas de sono e consumo de cafeina nas ultimas 24 horas. Confirmando-se a
aptiddo para participar do estudo, os pilotos foram posicionados no cockpit do simulador.

Exatamente da mesma forma como no experimento anterior, os pilotos foram
entdo conduzidos a posicionarem adequadamente o Eyetracking Glasses, sendo-lhes orientado a

ndo o mover ou ajustar apos a calibracdo. O piloto recebeu entdo as orientagdes de como era
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realizada a calibracdo e, em seguida, coloca os fones de ouvido. Em seguida, realizou-se a
calibragem e deu-se inicio ao experimento.

O tempo de realizagdo deste segundo experimento foi 0 mesmo. Entretanto, nessa
etapa, ao invés de voarem um Unico voo, com diferentes fases, os pilotos foram solicitados a
voar uma sequéncia de 5 PEs, com as mesmas caracteristicas que o PE do primeiro experimento.
Em seguida, assistiram a um video de um piloto expert lidando também com uma sequéncia de 5
PEs do mesmo tipo que acabaram de enfrentar. Por fim, os pilotos voaram uma nova sequéncia
de 5 PEs, como os anteriores. O procedimento utilizado para esse experimento esté ilustrado na

Figura 52 a seguir.
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Discussao

A ideia principal acerca desse experimento era que a observagao de movimentos
oculares realizados por um piloto experiente poderia auxiliar o treinamento de pilotos novatos.
Para verificar essa hipdtese, pediu-se que pilotos de helicoptero novatos voassem, em um
simulador, cinco procedimentos de emergéncia, sempre nas mesmas condi¢des. Apds esses voos,
era-lhes apresentado um video referente a um expert realizando os mesmos 5 voos de
emergéncia. Entdo, os pilotos eram solicitados a voar novamente os PEs, havendo a expectativa,
por parte dos experimentadores, de que eles apresentariam melhor performance.

Testes-t comparando pilotos que assistiram ao video com a indica¢do do olhar de
um expert com aqueles que assistiram ao video sem essa informagao foram realizados e
observou-se que as médias de numero, taxa, dispersdo e duragdo de fixagdes, assim como
nimero, taxa e duragdo de sacadas varia significativamente entre os grupos, como foi relatado na
sessao de resultados. Tal resultado indica que existe mudanga nos grupos apos a observacao dos
videos. Entretanto, ¢ dificil concluir se o tipo de mudancga decorre apenas da observagdo do
video, uma vez que outros fatores, como, por exemplo, a repeticdo da tarefa por diversas vezes
(efeito de aprendizagem) pode igualmente ajudar na melhora do desempenho.

E importante ressaltar que ha também uma mudanca no resultado da performance
dos pilotos. Cada PE executado culmina em dois possiveis resultados. Ou os pilotos conseguem
pousar a aeronave, ou terminam com ela destruida. Quando sdo comparados os resultados dos PE
antes e depois do video, pilotos que assistiram ao video com o movimento ocular sdo mais bem-
sucedidos que pilotos que ndo o fizeram. Ou seja, ha uma taxa de sucesso maior na aterrisagem
do helicoptero quando o video instrucional apresenta os movimentos oculares do expert. Tal

resultado indica que, apesar da estatistica classica ndo ser conclusiva a respeito do tipo de
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mudanga no comportamento dos pilotos no que se refere a movimentos oculares, € possivel que
alguma outra varidvel interfira no comportamento dos participantes. Sabendo-se que processos
de tomada de decisdo sdo apontados como uma importante diferenga entre experts e novatos, ¢
plausivel considerar que o video instrucional esteja afetando os pilotos quanto a essa medida
(Thibaut & French, 2016; Vendetti et al., 2017). Ou seja, apos assistirem ao video, os novatos
que puderam observar os movimentos oculares do expert passaram a optar por diferentes
solugdes para os PE.

A analise de classificadores efetuadas nesse estudo terminou por ser diferente do
que se esperava. Inicialmente, esperava-se utilizar o classificador desenvolvido no Experimento
1 para avaliar os dados do presente estudo. A expectativa ¢ de que, uma vez tendo-se
desenvolvido o classificador no Experimento 1, esse seria capaz de identificar se, apds a
apresentacao do video, os participantes que observaram os movimentos oculares do expert
apresentariam um comportamento mais proximo de um expert que os demais participantes.
Entretanto, o classificador ndo apresentou boa acuracia para classificagao, chegando a apenas
40% de identificagdes corretas. Diante disso, optou-se por desenvolver novo classificador,
buscando-se a identificacdo dos participantes que assistiram ao video com ou sem movimentos
oculares. Foram treinados novos classificadores para a tarefa e obteve-se a acuracia de 85% de
acerto, considerada boa para os parametros de machine learning (Lou, Liu, Kaakinen, & Li,
2017; SaB3, Schiitte, & Lindner, 2017).

Como um tultimo teste, treinou-se um classificador também para identificar se os
dados analisados pertenciam ao grupo de dados de antes ou depois do video, independente do
grupo experimental. Entretanto, tal classificador ndo obteve uma boa acuracia, chegando ao

maximo de 64% de acerto. Tal resultado era, de certa forma, esperado, pois, neste caso, o
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classificador ndo recebia informagdes sobre o grupo a que pertencia o participante (video com ou
sem o movimento ocular do expert). Entretanto, um resultado pior nesta analise fortalece a ideia
de que o video instrucional esté, de fato, produzindo algum efeito. Afinal, o classificador que
considera os grupos experimentais alcanga melhor acuracia.

E importante manter a ressalva de que machine learning baseia-se em uma
tecnologia aplicada (Geitgey, 2014; Jordan & Mitchell, 2015). Ou seja, classificadores sdo
poderosos instrumentos de identificac¢do e categorizagdo de dados, porém servem as necessidades
daqueles que o produzem. Por exemplo, ao desenvolver-se um classificador capaz de identificar
se um determinado e-mail pertence ao grupo de spams ou ndo, o operador de machine learning
que treina o classificador ¢ quem vai estabelecer o grau de acuracia necessaria para 0 mesmo.
Como a perda de e-mails relevantes pode ser danosa ao usudrio, ¢ provavel que a acuracia
estabelecida para esse classificador seja alta. No caso desse estudo, o desenvolvimento de
classificadores tem carater inédito, ndo tendo sido relatado na literatura o uso de classificadores
para movimentos oculares.® Assim, ndo é possivel se comparar as acuracias encontradas com o
trabalho produzido por demais pesquisadores. Trabalhos que envolvam machine learning e
movimentos oculares certamente sdo ainda necessarios e tém sido desenvolvidos. Em breve,
acredita-se que o didlogo entre os resultados obtidos nesse trabalho e a producgao de demais
laboratérios sera possivel.

Considerando-se a definigdo utilizada nesse trabalho de biomarcador como uma
medida bioldgica quantificavel que indique alteragdo (geralmente declinio) na performance de

um individuo (Strimbu & Tavel, 2010), a sensibilidade dos classificadores treinados indica ser

8 . . . . . e .

E bastante conhecida na literatura o uso de machine learning para identificacdo e categoriza¢do de faces,
objetos, palavras, frases e linguagem de maneira geral. Entretanto, especificamente para métricas oculares
(sacadas, fixacGes, trajetdria visual, etc), ndo.
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possivel a utilizagdo de movimentos oculares como tal. Neste estudo, os classificadores de
machine learning desenvolvidos captaram a diferenca de movimentos oculares conforme o
treinamento recebido por pilotos e foram capazes de identificar tal treinamento. Isso indica que
os movimentos oculares dos pilotos refletem aquilo com o que interagem no ambiente e as
mudangas encobertas acarretadas por tais interagdes. Certamente, hd ainda muito o que se crescer
em relacdo ao conceito de movimentos oculares como biomarcadores. Entretanto, ndo se deve
negligenciar o fato de que os mesmos tém sido apontados como potencial biomarcador em
diversos estudos (Di Stasi, McCamy, et al., 2016; Di Stasi et al., 2011; Macknik et al., 2013;
Vendetti et al., 2017), inclusive este, € que os bons resultados no uso de tecnologias relativas a
Inteligéncia Artificial e machine learning sustenta a ideia de que movimentos oculares
expressam de forma quantificada e sistematizada fendmenos relativos ao processamento
cerebral.

Por fim, cabe, também, referenciar nessa discussao a limitagao tecnoldgica
encontrada na coleta de dados. O eye tracker utilizado no estudo registra movimentos oculares
com uma taxa de apenas 60 Hz. Ele tornou-se util e interessante para esse estudo,
especificamente, por ser portatil e de facil adaptacdo ao local onde os dados foram coletados.
Logo, foi possivel que o estudo se tornasse praticavel. A utilizagdo de um eye tracker mais
preciso, porém que necessitasse ser instalado em uma mesa, ndo atenderia a necessidade
experimental do estudo. Entretanto, apesar de vantajoso nesse aspecto, o instrumento nao
permite o registro de todos os movimentos oculares, como microsacadas, por exemplo; além de
ndo ser tao eficaz em sua taxa de registro (Hansen & Hammoud, 2007). Assim sendo, para um
estudo com poucos participantes, torna-se dificil comparar grupos em aspectos relacionados a

tarefas de alta precis@o. Logicamente o estudo permite comparar grupos de forma geral e a
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quantidade de dados de movimentos oculares ¢ imensa. Entretanto, tratando-se de tarefas onde
uma delicada diferen¢a pode indicar o resultado que se espera obter, ¢ possivel que a eficacia e a
precisdo do instrumento possam ser influentes. Infelizmente, ndo existe, ainda, melhores opgdes
instrumentais disponiveis que mantenham a portabilidade, com melhor taxa de registro

(Richardson & Spivey, 2004; Vertegaal, Slagter, Van Der Veer, & Nijholt, 2001).
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Discussao Geral

Principais achados

Dois experimentos compuseram esta tese, ambos com pilotos de helicoptero
utilizando um simulador de voo. Registrou-se seus movimentos oculares para que, entdo, se
pudesse verificar se diferentes complexidades de voo ou diferentes expertises afetam as métricas
oculares. No segundo experimento, apresentou-se aos participantes um video com um piloto
expert desempenhando as mesmas tarefas que eles foram convidados a executar. Assim,
objetivou-se comparar o desempenho dos grupos que assistiram ao video com e sem a indicagdo
dos movimentos oculares do expert.

De forma geral, foram observadas diferencas entre os grupos de ambos os
experimentos, o que indica o potencial uso dos movimentos oculares para investigar a diferenca
do nivel de treinamento de pilotos e da complexidade da tarefa que lhes ¢é apresentada. Os
resultados também definiram o potencial dos movimentos oculares como ferramentas para o
treinamento de novos pilotos, dado seu potencial para transmitir ao piloto em treinamento
informagdes valiosas sobre como o expert toma decisdes e maneja os desafios encontrados ao
longo de um voo. Pode-se dizer que movimentos oculares sdo uteis até mesmo para a
identificacdo de possiveis erros na execucdo de tarefas durante um voo. Assim, na medida em
que se estabelecerem novas tecnologias que forne¢cam feedback em tempo real para os pilotos,
tais erros podem vir a ser evitados. Movimentos oculares oferecem, entdo, suporte para o
desenvolvimento de novas tecnologias.

Merece destaque o uso dos movimentos oculares para o desenvolvimento de

classificadores com base em machine learning. Quanto a isso, o presente estudo oferece

171



resultados que sugerem a aplicabilidade dos movimentos oculares para o desenvolvimento de
plataformas e métodos de treinamento futuros. Assim, sendo os movimentos oculares
biomarcadores para a potencial habilidade do piloto, classificadores podem identificar e
classifica-los de acordo com o parametro desejado (por exemplo, piloto expert ou novato; ou
pilotos com uma habilidade X desenvolvida ou ndo). Em breve, acredita-se que um piloto podera

receber treinamento adequado para seu nivel de habilidade.

Implicacdes tedricas

Os dados coletados sustentam a ideia de que o processamento visual acontece de
forma holistica, pois a simples capta¢do da informagao das partes ndo oferece aos pilotos as
informagdes necessarias para executar os procedimentos de voo. Isso fica claro no uso do
cockpit, pois a simples visualizacdo de um instrumento de voo € pouco informativo para a tarefa
de pilotar. Pilotos revisitam as areas mais importantes diversas vezes em busca manter uma visao
integral, mas dinamica, do cockpit.

Experts e novatos executaram a tarefa de forma diferenciada, sendo que o
processamento de fungdes cognitivas altas, como tomada de decisdes, realmente parece estar
envolvido com a expertise, como afirma a literatura. O conceito de aprendizagem perceptual
também tem sido relacionado a aprendizagem. Esse trabalho oferece suporte a ideia de que tal
aprendizagem ¢ fundamental para o desenvolvimento de expertise em pilotos, devendo ser
incorporado de forma mais robusta no treinamento dos novatos.

Finalmente, este trabalho deparou-se com novos aspectos do conceito de fadiga
cognitiva. Até recentemente, era considerado que a fadiga cognitiva era resultado de tarefas de

alta demanda cognitiva, tendo como resultados o declinio da performance, diminui¢ao da atencao
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e declinio em parametros oculares como a sequéncia principal. Neste estudo, nao foi observada
fadiga cognitiva no tangente aos aspectos classicos da mesma. Entretanto, a literatura recente
propde uma mudanga nesse conceito, abrangendo-o para a relagdo esfor¢o/recompensa. Assim,
como também visto neste estudo, a medida em que o cérebro identifica mudangas no ambiente,
fadiga cognitiva ¢ gerada como uma ferramenta sinalizadora de que as recompensas obtidas por

uma tarefa ja ndo valem o esforgo de desempenhar a tarefa em questao.

Implicacdes clinicas e aplicadas

Ao se pensar na aplicabilidade clinica do presente estudo, dois pontos ndo devem
podem deixar de ser abordados. Primeiro, a medida em que este estudo identificou potenciais
erros de escaneamento do cockpit por parte de pilotos, a remodelacdo ergondmica do cockpit
passa a ser uma boa proposta. O aumento de contraste e dinamicidade em areas para onde os
pilotos deveriam devotar sua atencdo pode auxilia-los a identificar os objetos-alvo para os quais
devem fixar seu olhar. Tais melhorias tenderiam a facilitar também o uso de aprendizagem
categorica no treinamento de pilotos. Por exemplo, o aumento de realce de ponteiros pode
facilitar o treinamento de piloto quanto ao treino de reconhecimento de orientagdes.

Em segundo lugar, dada a natureza aplicada das propostas de machine learning, o
uso de movimentos oculares como classificadores traz ampla inovagao acessivel a indistria
aeronautica e militar. E possivel o uso de bancos de dados, como o formado a partir desse
trabalho, para desenvolver tecnologias capazes de oferecer feedback em tempo real aos pilotos.
Essa novidade, potencialmente, oferece aos mesmos a opgao de identificar possiveis desvios em

sua performance e corrigi-los antes que um erro seja estabelecido, por exemplo.
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Limitacoes

Um dos fatores limitantes do estudo € o baixo numero de participantes. Apesar de
esta ser uma barreira intransponivel no caso deste estudo em particular, dadas as condigdes
limitadas de espaco e disponibilidade dos participantes, certamente interfere no resultado final.

O equipamento utilizado para a coleta dos dados também ¢, de certa forma, uma
barreira para o estudo. Foi ideal para a coleta desses dados devido a sua portabilidade. Assim,
pode-se coletar os dados no verdadeiro local de treinamento dos pilotos, durante a execugao de
uma tarefa real. Entretanto, a taxa de registro de apenas 60 Hz impede a coleta de movimentos
oculares como microsacadas, as quais poderiam oferecer informagdes relevantes a respeito do
direcionamento da aten¢do, por exemplo. Também se perde precisdo e acuracia nos registros,

uma vez que so ha o registro dos movimentos a cada 0,16 ms.

Direcoes futuras

Ha necessidade do desenvolvimento de melhores tecnologias para a coleta e
estudos de movimentos oculares. Atualmente, apesar de existirem eye trackers que obtém
informagdes de movimentos oculares em alta frequéncia, eye trackers portateis ainda coletam
dados em baixa frequéncia. O desenvolvimento de tecnologias que permitam maior flexibilidade
para equipamentos de melhor alcance e precisdo € necessario para a coleta de mais e melhores
dados. No caso desse estudo, por exemplo, maior quantidade de dados e maior precisdo nos
dados coletados poderia ter permitido o desenvolvimento de um classificador com melhor
acuracia. Pensando-se no uso dessa metodologia para o treinamento de futuros pilotos, a melhora

na qualidade dos dados fornecidos a pesquisa bésica ¢ ainda mais importante.
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Finalmente, o presente estudo deixa claro o potencial de uso dos movimentos
oculares para o desenvolvimento de novos métodos de treinamento e pratica para pilotos.
Movimentos oculares permitem a identificacdo de erros, estratégias € o monitoramento do
desempenho em tempo real. Abrem, também, campo para o desenvolvimento de tecnologias de
treinamento e alcance de expertise entre pilotos. Ha, pois, necessidade de investimento em
estudos nas areas de neurociéncias, psicologia, fisiologia ocular, engenharia, matematica e

ciéncias da computacdo para que os sustentaculos de tais progressos sejam estabelecidos.
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