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Abstract. This work investigates a cognitive approach to the mechanisms used by humans to perform enumeration of
non-symbolic quantities by measuring the reaction time and eye-tracking fixations of human volunteers. Using the eye-
tracking technology, it has been shown that the way we perceive a certain amount is strongly related to our reaction time
and our visual perception varies for quantities up to five and higher than six. We believe that such detailed exploratory
data analysis can be used for other data mining processes, disclosing the human perception of visual patterns.

Categories and Subject Descriptors: H.1.2 [Models and Principles|: User/Machine Systems—Human information
processing; J.4 [Social and Behavioral Sciences|: ; H.2.8 [Database Management|: Database Applications—Data
mining

Keywords: data mining, enumeration, eye-tracking

1. INTRODUCAO

Quando temos a nossa frente quarenta moedas de mesmo valor é evidente que fazemos uso da arit-
mética para concluirmos com precisao que realmente sao quarenta moedas que estao ali. Esta arit-
mética pode ser feita pela soma unitaria de cada moeda ou pela divisao de pequenos conjuntos cujas
quantidades ja sdo conhecidas para posteriormente somé-las. Qualquer que seja a técnica escolhida,
nao deixamos de recorrer ao uso da matematica.

Além do homem, outros seres vivos também sao capazes de notar que existem quantidades diferentes
entre dois conjuntos de objetos [Capaldi 1993]. Este foi o primeiro indicio de que podemos fazer
contagem sem conhecer aritmética.

No entanto, esta contagem feita por outros seres é meramente comparativa, ou seja, ¢ uma forma
de distinguir a quantidade entre dois conjuntos sem conhecer a quantidade exata de cada um. Para o
individuo ser capaz de reconhecer o ntimero presente em um conjunto é necessario que seja atribuido
um simbolo ou nomenclatura aquela quantidade [Warren 1897; Campbell 1992]. Isto possibilitara que
ela possa ser discriminada.

No seculo XX, um estudo sobre a percepcao humana durante a interpretacao de cenas complexas
[Yarbus 1967] popularizou uma ferramenta com vasta aplicagoes em questdes cognitivas, o eye-tracking.
Este equipamento busca rastrear com precisao os movimentos oculares feitos pelo homem, facilitando
novas descobertas e o entendimento da funcdo que nossa visao exerce em atividades cognitivas, como
uma contagem basica. Em 1984, foi publicado um estudo que utilizou este equipamento para estudar
os padroes visuais gerados durante a contagem de quantidades unidimensionais (pontos) entre 19 e
23 quando dividida em grupos menores, comprovando que o olhar procura e conta por conjuntos de
pontos, ao invés de individualmente [Van Oeffelen and Vos 1984].

Com o avancgo da tecnologia, particularmente a eletronica, o eye-tracking foi modernizado, gerando
novos estudos que resgataram as questoes levantadas por pesquisadores passados para experimental-
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mente entender a influéncia das quantidades quanto a frequéncia dos movimentos dos olhos [Watson
et al. 2007], além de mostrar que o namero de fixagoes oculares durante a contagem de quantidades
a partir de cinco é altamente linear [Li et al. 2010|. Porém, até hoje nao foi publicado um tra-
balho que investigasse os mecanismos de contagem de forma tdo conclusiva utilizando experimentos
de eye-tracking.

Este trabalho realiza o levantamento das informagoes do tempo de reacao a partir da atividade
visual que o individuo gera durante a contagem e um entendimento da percepcao das quantidades
com a forma em que esses estimulos sdo apresentados. Para coletar os dados das amostras, além de
utilizar o tempo cronometrado para se fazer a contagem, também sera analisado para onde o olhar é
fixado, de forma que seja possivel detectar padroes na maneira que olhamos durante a contagem, bem
como sob a perspectiva da situagao a que somos submetidos.

As demais se¢bes podem ser assim resumidas. Na se¢ao 2 sdo descritos os mecanismos de contagem
existentes e um breve histoérico sobre a evolugao cientifica nesta area. Na segdo 3 sao detalhados os
recursos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho, bem como o procedimento experimental e
os critérios de selegdo dos dados. A secdo 4 é uma extensa andlise exploratoria dos dados coletados
em busca de relagoes entre os mecanismos estudados. Por fim, na tltima se¢ao, o trabalho é concluido
evidenciando o equipamento de eye-tracking como uma ferramenta de data mining em imagens que
contém informacgoes implicitas e as suas possiveis aplicagoes em dominios mais complexos.

2. MECANISMOS DE CONTAGEM

Os primeiros estudos sobre a forma que as pessoas fazem contagem sugeriram que possuimos dois
principais métodos que sao recorridos para situagoes distintas: a contagem comum e a contagem
inferencial. No primeiro tipo, a discriminagao é rapida, precisa e feita instantaneamente para pequenos
grupos (perceptiva) ou pela aritmética de unidades para grupos maiores (progressiva). Ja o segundo
método é feito pela aproximagao da quantidade baseada em padrdes conhecidos e convenientes [Warren
1897].

Em 1949, foi publicado um estudo mostrando que até uma quantidade especifica (geralmente qua-
tro), um individuo com conhecimentos em algum sistema numeérico consegue intuitivamente acusar a
quantidade de objetos de determinado conjunto com precisao e sem necessariamente contéa-los [Kauf-
man et al. 1949]. Esta técnica foi denominada pelo autor de subitizing!, ¢ inerente a todos noés e pode
ser a explicacao para a capacidade cognitiva de outros animais também saberem fazer comparagoes
entre quantidades, mesmo que até um ntmero limitado.

Através do subitizing € possivel discriminar a quantidade de pequenos nimeros quase instantanea-
mente, porém para quantidades superiores, este método é inconscientemente descartado e passamos a
fazer a contagem de forma progressiva ou inferencial. Quando estes mecanismos de contagem sao ati-
vados, o tempo de reagao para discriminagao da quantidade é elevado consideravelmente, e isto pode
ser notado facilmente na Figura 1 com dados levantados experimentalmente em trabalhos anteriores
[Campbell 1992].

Uma suposta explicagao para o subitizing ser tao rapido é que relacionamos os individuos a serem
contados com a forma geométrica formada por eles [Akin and Chase 1978]. Por exemplo: quando
temos a nossa frente trés moedas, visualmente recordaremos de um triangulo. Ja quando temos
quatro moedas a nossa frente, na maioria dos casos ira assemelhar-se a um quadrado.

Em casos muito especificos, podemos recorrer ao subitizing para quantidades superiores a quatro.
Um experimento comprovou que se a disposi¢ao dos individuos estiver organizada em padroes (ho-
mogénea), ainda somos capazes de conta-los de maneira muito rapida [Frick 1987], como por exemplo

1Etm. do latim subitus
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Fig. 1. Tempo de reagido para contagem de quantidades inteiras.

o numero seis representado pela face de um dado, ou até mesmo a quantidade nove disposta em
um teclado numérico. Portanto a forma como apresentamos os objetos tem grande influéncia nos
resultados.

3. MATERIAIS
3.1 Participantes

A amostragem utilizada consiste em 18 voluntéarios adultos (14 homens e 4 mulheres) com idades
entre 20 e 50 anos. Todos os participantes possuem vinculos com a institui¢ao de ensino onde foi
realizado este trabalho e sdo alunos da graduagao e pos-graduagao de Engenharia, ou funcionarios e
professores. Nenhum dos participantes apresenta problemas de visao nao corrigido e todos demonstram
conhecimentos bésicos em aritmética.

3.2 Procedimento Experimental

Este trabalho, além de medir o tempo de reagao dos pontos de interesse durante a contagem, também
faz uma comparagao para diferentes maneiras de se organizar o mesmo ntimero de moedas. Portanto,
o experimento foi dividido em duas situagoes.

A primeira situagao apresenta ao voluntario moedas com quantidades que variam entre um e quinze
em momentos distintos. A distribuicdo dessas moedas é heterogénea, ou seja, ndo apresentam regra
ou sentido em sua disposi¢ao. Além disso, a ordem que as distribuigoes sao apresentadas deve ser
aleatoria para nao induzir o individuo a nenhum valor.

A segunda situagao apresenta as moedas de forma homogénea, ou seja, com disposi¢oes geométricas
uniformes. Nesta situagao, apenas as quantidades cinco, seis, sete, nove, doze e quinze sao analisadas,
uma vez que padroes nao tém grande influéncia em quantidades inferiores a quatro e as demais
quantidades nao podem ser dispostas em padroes triviais.

Outro ponto a ser considerado é que, durante o experimento, ndo ha distingdo entre qual situ-
acao o individuo estd submetido. Ou seja, as duas situagoes estdo contidas na mesma sequéncia de
experimentos.

O primeiro contato do voluntario com o experimento apresenta uma tela com as instrugoes para
que nao exista davida durante as medigoes. Antes de iniciar o experimento, uma prévia com uma
quantidade aleatéria é apresentada para ter certeza de que as regras expostas durante as instrugoes
foram devidamente seguidas. As transicoes entre cada quantidade sdo constituidas por uma tela preta,
de duracao de 1 segundo, e tém como objetivo garantir o relaxamento do foco ocular.

Por fim, o experimento permite ao usuario determinar o nimero de moedas sem nenhuma restrigao

Symposium on Knowledge Discovery, Mining and Learning, KDMILE 2016.



4

de tempo, mas somente é possivel realizar contagem visualmente, sem o uso das maos ou outros
artificios.

3.3 Equipamento

Para avaliar os resultados cognitivos do experimento, bem como o tempo de reagao, um equipamento
de eye-tracking foi utilizado. Este equipamento é projetado pela Tobii, modelo TX300 e consiste em
um monitor TFT de 23" com sensores infravermelho acoplados na parte inferior do monitor. A taxa de
amostragem dos movimentos oculares foi de 300Hz com uma duragao minima de fixagao de 60ms e um
limiar de 0,5 °© de maxima dispersao. Estes parametros sao considerados como padroes em pesquisas
cognitivas com eye-tracking [Tobii 2012]. Durante o experimento um teclado padrao foi utilizado
pelos voluntérios para controlar a sequéncia de estimulos visuais. A calibragao e o processamentos
dos dados foram realizados pelo software da Tobii, instalado na plataforma Windows 7, processador
Core i7 e 16Gb de RAM.

3.4 Processamento dos dados

Apoés a realizacao dos experimentos, os dados capturados durante a atividade ocular foram armazena-
dos e tratados pelo software Tobii Studio, que permite a elaborac¢ao de mapas de calor com as principais
areas de interesse e exportacao desses dados no formato de arquivo ".csv” (comma separated values).
O raio de visao considerado no mapa de calor foi de 85 pizels para todos os mapas. O critério para
geragao do mapa de calor é relativo ao tempo total de analise da imagem e uma fixagao s sera consi-
derada pelo equipamento caso o participante foque por mais tempo que a duragao minima de fixagao,
que é 60ms [Tobii 2012], caso contrario, ela sera descartada.

Para iniciar a analise gréfica, 3 das 21 amostras foram descartadas pois para alguns testes o equipa-
mento nao foi capaz de rastrear o movimento ocular do voluntario, resultando em um tempo de reagao
igual a zero.

4. RESULTADOS

A taxa de acerto das quantidades informadas pelos voluntérios é de 94,74% (% 6.49%).

Apesar do experimento se basear em apenas 18 amostras, é possivel detectar uma clara tendéncia
nos resultados do tempo de reagao para quantidades de 1 até 15 distribuidas de forma heterogénea,
assim como comportamentos padronizados para as distribuigdbes homogéneas.

A Figura 2 mostra um grafico no formato box-plot, que possibilita evidenciar a mediana, os outliers
e suas respectivas variancias para cada quantidade. E possivel notar que para quantidades até cinco a
mediana do tempo de reagao nao possui grande diferenga. Ja a partir de seis moedas tanto uma medi-
ana crescente, quanto uma variacao maior entre as quantidades, podem ser observadas, comprovando
assim o gréafico levantado por experimentos de outros autores.

Para as quantidades quatorze e quinze a varidncia das medi¢oes é notavelmente maior do que as
anteriores. Uma possivel explicagao seria o mecanismo de aritmética utilizado por cada participante.
Foi observado que para grandes quantidades, os voluntérios contavam em grupos de dois ou em grupos
de cinco e s6 é possivel evidenciar a eficiéncia de cada um desses métodos quando testadas para grandes
quantidades. Outra explicagdo encontrada é que para grandes quantidades, o voluntario poderia se
confundir durante a contagem e ter de comegar novamente.

O resultado cognitivo do experimento é analisado nas Figuras 3 e 4 no formato de mapa de calor,
onde as regioes em vermelho sao os pontos que os participantes focaram por mais tempo.

Como era de se esperar, as quantidades até cinco distribuidas de forma heterogénea possuem pontos
de interesse concentradas na regiao central da imagem. Para quantidades acima desse valor, as regioes
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Fig. 2. Tempo de reagado para contagem de distribui¢Ges heterogéneas.
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Fig. 3. Resultado cognitivo para contagem em distribui¢cbes heterogéneas.

de interesse comecam a ficar dispersas. Isto significa que para estas quantidades é necessério que o
olhar percorra a imagem para se ter consciéncia do ntiimero de moedas, o que pode revelar que um
processo de aritmética é recorrido.

Para as moedas distribuidas de forma homogénea, a dispersao das regioes de interesse dos voluntéarios
é menor, o que supostamente demonstra que a percepgao sobre a mesma quantidade de moedas é
diferente.

Por fim, para notar uma evidente diferenga entre os dois tipos de distribui¢oes, um grafico no
formato box-plot é analisado na Figura 5, comprovando a discrepancia entre o tempo de reagao para
cada situacgao.
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Fig. 4. Comparagéo entre o resultado cognitivo para contagem em distribui¢des heterogéneas (esquerda) e distribuigdes
homogeéneas (direita).
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Fig. 5. Comparagao de tempos de reagao para distribuigdo heterogénea (x) e homogénea (x’).

4.1 Relagdo com o numero de fixagoes
Uma outra forma para analisar os dados é pelo niimero de fixagoes que os voluntérios fazem durante
a contagem, ou seja, quantas vezes precisam mudar o foco ocular. A Figura 6 mostra o boz-plot do

levantamento do numero de fixagoes realizadas para cada quantidade com distribuicao heterogénea.
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Este grafico apresenta comportamento similar ao grafico para o tempo de reagao, ilustrando uma forte
relacao entre as duas variaveis. Isto significa que o ntimero de fixagoes cresceu proporcionalmente ao

tempo de reagao.
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A Figura 7 mostra a comparagdo entre o nimero de fixagoes para distribuigdes heterogéneas e
distribui¢goes homogéneas para diferentes quantidades com aspectos muito similares aos analisados
para os tempos de reacao, reforcando ainda mais o resultado de que uma correlacao entre o tempo de
reacao e o nimero de fixagoes existe.

Fig. 7.
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Comparagao de nimero de fixagdes para distribuigdo heterogénea (x) e homogénea (x’).

Por fim, esta relacao entre tempo de reagao e numero de fixagoes fica completamente clara quando

as duas varidveis sao analisadas em um mesmo grafico.

A Figura 8 mostra esta correlagdo para

distribuigoes heterogéneas e homogéneas separadamente e nota-se que, independentemente do padrao
da distribuigao, a correlagao é estatisticamente significativa.

5.

DISCUSSAO

Com este experimento, levantamos o grafico que relaciona o tempo de reagao de contagem para

diferentes quantidades, comprovando os dados de trabalhos anteriores.

Além disso, relacionamos

estes tempos com a cogni¢ao numérica e visual para diferentes quantidades e, através dos resultados,
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Fig. 8. Relagao entre o nimero de fixagoes e o tempo de reagdo em distribuigoes heterogéneas e homogéneas.

mostramos que o tempo de reagao dos voluntarios esté fortemente relacionado a nossa percepcao de
quantidades.

Esta percepgao pode variar conforme estas quantidades sdo organizadas. A organizacdo das quan-
tidades em distribuigoes homogéneas nos possibilita relacioné-las com padroes ja conhecidos ou até
mesmo utilizar técnicas mais avancadas, como a multiplicacdo. Por conta disso, em alguns casos, o
tempo para contagem de grandes quantidades pdde ser reduzido a tempos proximos aos observados
para quantidades onde o subtizing é naturalmente recorrido, indicando que esta técnica é possivel-
mente um processo cognitivo inconsciente, que acontece baseado em experiéncias anteriores ou mesmo
intuitivamente, o que consequentemente caracteriza uma forma de conhecimento implicito.

Acreditamos que este é o primeiro trabalho na literatura que aborda a questao do subitizing usando
experimentos de eye-tracking de forma tao conclusiva e, que a questao da contagem estudada neste tra-
balho, mostra que o eye-tracking pode trazer uma nova abordagem para descoberta de conhecimento
com aplicagoes em outras areas da ciéncia, especialmente em problemas onde existe conhecimento
implicito pela analise visual de um especialista sobre o dominio, como segmentacao de imagens, re-
comendacao de produtos, navegacao de robos, analise de imagens médicas, reconhecimento de faces,
entre outros.
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