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Resumo  

A evolução da tecnologia forneceu mecanismos capazes de capturar expressões 

emocionais de imagens, bem como dispositivos de computação tangíveis e portáteis de 

baixo custo. No entanto, o projeto de soluções integradas que aplicam essas tecnologias 

em domínios práticos, como a educação, permanece um tópico de pesquisa aberto para a 

área de Interação Humano-Computador. A emoção é um aspecto fundamental da 

cognição e aprendizagem humanas. Ela pode ter grande influência no processo de 

aprendizagem da matemática na infância. Interfaces tangíveis e lúdicas podem ser 

usadas para apoiar os professores no desenvolvimento de atividades com foco em 

aumentar a motivação dos alunos, bem como melhorar os resultados de aprendizado. 

Neste trabalho, explora-se os conceitos de emoção e enação na concepção do sistema 

EMFK (Emotion Math For Kids), que visa apoiar professores no processo de 

aprendizagem de habilidades matemáticas básicas. O sistema EMFK permite o 

desenvolvimento de atividades de aprendizagem com objetos físicos lúdicos, bem como 

é capaz de adaptar sua interface e nível de dificuldade de acordo com as expressões 

emocionais dos alunos. Esta dissertação apresenta a concepção e desenvolvimento de 

componentes de software e hardware do EMFK. Um estudo online com sete 

professoras, uma entrevista com uma professora e uma coordenadora pedagógica após 

utilizarem o sistema, bem como a aplicação de testes com uma criança foram realizados 

com o objetivo de avaliar a viabilidade do sistema proposto. Tais avaliações indicam 

pontos fortes e deficiências do EMFK, bem como elencam funcionalidades para serem 

consideras em versões futuras.    

Palavras-chave: Interfaces Tangíveis, Interfaces Enativas, Aprendizado de Matemática, 

Interfaces Adaptativas, Emoções. 
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Abstract:  

Technological evolution has provided mechanisms for capturing emotional expressions 

of images, as well as low-cost portable and tangible computing devices. However, the 

design of integrated solutions that apply these technologies in practical domains, such 

as education, remains an open research topic for Human-Computer Interaction field. 

Emotion is a key aspect of human cognition and learning. It may have great influence on 

math learning process in childhood. Tangible and playful interfaces can be used to 

support teachers to increase students' motivation and learning outcome. In this work, we 

explore the concepts of emotion and enaction in the design of the EMFK (Emotion Math 

For Kids) prototype, which focuses on supporting teachers in the basic math skills 

learning process. The EMFK prototype allows the development of learning activities 

with playful physical objects, as well as it is able to adapt its interface and difficulty 

level according to students' emotional expressions. This master dissertation presents 

both the design and development of EMFK' software and hardware components. An 

online user study with seven teachers, an interview with a teacher and a pedagogical 

coordinator after the use of the system, as well as the application of tests with a child 

were carried out in order to evaluate the feasibility of the proposed system. Such studies 

indicate EMFK's strengths and weaknesses, as well as it elicits features to be considered 

in the next versions. 

Keywords: Tangible Interfaces, Enactive Interfaces, Mathematics Learning, Adaptative 

Interfaces, Emotions   
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1. Introdução 

A evolução da tecnologia tornou possível o uso de mecanismos computacionais que 

exploram expressões emocionais do usuário, bem como o uso de computação tangível de 

baixo custo. Entretanto, o design de soluções integradas que fazem uso dessas 

tecnologias na prática ainda é um tema em aberto para a pesquisa em Interação-Humano 

Computador. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema 

baseado em conceitos de enação (VARELA, THOMPSON, and ROSCH 2016) e 

(Kaipainen et al. 2011), para auxiliar o aprendizado de matemática para crianças de 

maneira lúdica.  

Neste projeto foi criado um sistema de solução tangível para auxiliar o ensino de 

matemática, onde por meio de um pequeno dispositivo computacional projetado nesta 

dissertação, utilizando Raspberry pi1 e sistemas RFID (Radio-Frequency Identification), 

são propostos exercícios sobre operações básicas de matemática. As respostas da criança 

se dão por meio de cartões e objetos tangíveis, e o sistema é capaz de se adaptar às 

expressões emocionais das crianças. 

Neste processo serão feitas capturas de imagens das crianças, e a partir dessas 

serão analisadas expressões emocionais. Isso é utilizado para reconfiguração do sistema, 

tais como ajustes no nível de dificuldade dos exercícios de operações matemáticas e 

mudanças nas interfaces. Sendo assim, teremos um sistema com capacidade de 

reconfiguração, o que é desejável de acordo com o conceito de enação (VARELA, 

THOMPSON, and ROSCH 2016). Espera-se que isso ajude manter o interesse da 

criança pelas atividades de aprendizado. 

1.1. Contexto e Motivação 

O domínio de aplicação deste trabalho é a construção de soluções tecnológicas de 

aprendizagem de conceitos básicos de matemática. Segundo o Ministério da Educação 

(MEC), na média, alunos do ensino médio têm nível insuficiente em português e 

matemática (MEC 2019a). O Sistema de Avaliação da Educação Básica (SAEB)2 é um 

 
1 https://www.raspberrypi.org/ 
2 http://portal.inep.gov.br/educacao-basica/saeb 
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sistema em larga escala que realiza avaliações periodicamente pelo Instituto Nacional de 

Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira (INEP). O SAEB oferece subsídios 

para a elaboração, o monitoramento e o aprimoramento de políticas com base em 

evidências. Dados do SAEB 20193 mostram que o ensino fundamental avançou em 

relação aos dados de 2017 e 2015, entretanto a maioria dos alunos do 9º ano do ensino 

fundamental ainda estão no patamar insuficiente de desempenho. 

Em matemática, os alunos do 5º ano do ensino fundamental evoluíram 3,9 pontos 

em relação aos dados de 2017 chegando a 227,9 pontos e 5 pontos em relação a 2015, o 

que corresponde ao nível de conhecimento básico. Nesse contexto, é necessária a 

pesquisa por alternativas para melhoria da qualidade de ensino de matemática, tais como 

as que fazem uso de tecnologias avançadas. 

Outro teste aplicado em vários países é o PISA4 (Programme for International 

Student Assessment), o Programa Internacional de Avaliação de Estudantes. O PISA 

(MEC 2019b) é um estudo comparativo internacional realizado a cada três anos pela 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE). O INEP é o 

órgão responsável pelo planejamento e a operacionalização da avaliação no país, o que 

envolve representar o Brasil perante a OCDE. 

Os estudos no Brasil que utilizam o PISA têm aumentado nos últimos anos 

(Daniel Morin Ocampo , Eliziane da Silva Dávila 2017), incluindo artigos que mostram 

correspondência entre os índices PISA e SAEB (Klein 2019). 

O documento PISA 2018 Assessment and Analytical Framework (OCDE, 2019) 

apresenta definições e descrições mais detalhadas dos domínios avaliados no PISA 

2018: letramento em leitura, letramento científico e o letramento em matemática: 

ñLetramento matemático é a capacidade de formular, empregar e interpretar a 

matemática em uma série de contextos, o que inclui raciocinar matematicamente e 

utilizar conceitos, procedimentos, fatos e ferramentas matemáticos para descrever, 

explicar e prever fenômenos. Isso ajuda os indivíduos a reconhecer o papel que a 

matemática desempenha no mundo e faz com que cidadãos construtivos, engajados e 

 
3https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-e-exames-

educacionais/saeb/resultados 
4 https://www.oecd.org/pisa/ 
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reflexivos possam fazer julgamentos bem fundamentados e tomar as decisões 

necessárias.ò (MEC 2019b) 

Como pode ser visto na Tabela 1.1, nosso país está em um nível muito abaixo 

nesses índices em relação aos países desenvolvidos. Tais resultados motivam, do ponto 

de vista do domínio, a busca por novas soluções tecnológicas que visam apoiar os 

professores no ensino de conceitos de matemática. 

Tabela 1.1: Médias, Intervalos de confiança e Percentis das Proficiências dos países selecionados, 

Matemática ï Pisa 2018 

 

Fonte: O Autor (Adaptado de INEP, com base em OCDE, 2018) 
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Na Tabela 1.2 temos as médias entre países selecionados desde as edições de 

2003, onde podemos observar a variação a cada edição. Acredita-se que o estímulo 

precoce de interesse pela matemática, e o uso de novas tecnologias podem apoiar a 

busca por melhores indicadores.  

Tabela 1.2: Médias e Medidas de Erro-Padrão por edição dos países selecionados, Matemática ï 

Pisa 2018 

 

Fonte: O Autor (Adaptado de Inep, com base em OCDE, 2018) 

 

1.2 Problemática e Justificativa 

O Aprendizado lúdico é uma das melhores maneiras para estimular a fixação de 

conceitos (Santos, 2011), pois em forma de brincadeira o cérebro pode aprender mais. 

Com novas tecnologias pode-se detectar expressões emocionais, e dessa maneira ter 

feedback para tornar o aprendizado mais prazeroso e divertido. Ainda, ao utilizar a 
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computação tangível novos artefatos podem ser construídos para deixar a interação mais 

interessante para a criança, quando comparamos ao uso de mouse e teclado. 

O design de sistemas que se ajustem ao avaliar o estado emocional dos usuários 

esbarra em vários empecilhos técnicos, como por exemplo: posição da câmera, 

qualidade da câmera, poder computacional (se esta análise for realizada localmente) e 

velocidade de internet (se a análise for realizada online). Tais dificuldades são ainda 

maiores quando são considerados aspectos como custo e robustez dos equipamentos para 

serem utilizados por crianças em escolas brasileiras. 

Do lado do usuário, tem-se o receio constante de invasões de privacidade, ou de 

proteção de privacidade, já que estas imagens têm que ser armazenadas por um tempo, e 

muitos usuários não têm a certeza absoluta de que serão apagadas posteriormente. Do 

ponto de vista da ética em pesquisa, os termos de uso destes sistemas precisam ser claros 

quanto à proteção das imagens e o não uso destas imagens por terceiros. No contexto 

desta dissertação, trata-se o assunto no anexo I, tendo o Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido conforme Apêndice A para os pais e Apêndice B para os professores, sido 

apresentados ao Comitê de Ética em Pesquisa da UNIFACCAMP sob CAAE 

(Certificado de Apresentação de Apreciação Ética) número: 16228619.2.0000.5397 

aprovados com o número do parecer consubstanciado: 3.918.815  

Com o advento da Internet e a popularização das Tecnologias da Informação e 

Comunicação (TICs), surgem novas formas de acesso à educação, a chamada educação à 

distância (EAD) (Porciúncula, Oliveira, and Cruz 2011). Desta maneira, é possível 

difundir o conhecimento de forma mais ampla, entretanto a percepção da expressão 

emocional dos alunos pelos professores é prejudicada. Em uma aula presencial os 

professores conseguem perceber quando olha para seus alunos, mas no EaD este 

feedback é limitado. Assim, sistemas capazes de trabalhar com emoções se tornam 

desejáveis. Outro aspecto importante, que é o principal foco desta dissertação, diz 

respeito aos sistemas se ajustarem em relação à resposta de emoção. 

Existem diversos trabalhos realizados no ensino da matemática para crianças, 

cujo  foco estão em jogos (Hartono et al. 2017), bem como estudos sobre gamificação 

em aulas de matemática (Cunha, Barraqui, and De Freitas 2019). Também existem 

estudos usando componentes físicos, tais como bolas e outros artefatos (Ueno 2017). 
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Esses estudos reforçam a importância de termos componentes físicos e não apenas 

digitais (Nagaraju and Jain 2016). 

Vários trabalhos encontrados na literatura (cf. Capítulo 3) estão relacionados ao 

uso de artefatos computacionais tangíveis na educação de crianças, bem como estudos 

sobre sistemas enativos em aprendizagem. Entretanto, o design de soluções integradas 

que exploram aspectos tangíveis, gamificação (computação lúdica) e principalmente 

adaptação automática do sistema às expressões emocionais dos estudantes ainda 

permanecem como uma questão aberta de pesquisa. Por esse motivo, a presente 

dissertação é um trabalho diferenciado no que se refere aos aspectos tecnológicos de 

design, bem como o domínio de aplicação (ensino da matemática). O principal desafio é 

o design de soluções ainda inexploradas nesse contexto, que faz uso de tecnologias ainda 

não utilizadas de maneira conjunta. Como benefício prático, esperamos que o sistema 

traga feedback adequado e soluções lúdicas para que os alunos se interessem mais pelo 

estudo da matemática.  

1.3. Objetivos, Contribuições e Métodos 

A seguinte questão de pesquisa norteia este trabalho: ñComo realizar o design e qual o 

impacto de um sistema tangível que considera aspectos ligados às emoções para o 

auxílio do aprendizado lúdico da matemática?ò Assim, o principal objetivo deste 

trabalho é propor o design, desenvolver e avaliar um sistema (de software e hardware) 

tangível lúdico para apoiar as crianças na aprendizagem de conceitos e competências 

básicas de matemática, sistema esse baseado nos conceitos de emoções e enação. 

Portanto, ele foi projetado para mudar a estratégia de aprendizagem e suas interfaces de 

usuário com base na expressão emocional das crianças durante a execução de atividades.  

A hipótese é que o design proposto auxilie os professores a melhorar a motivação 

dos alunos, para que tenham mais interesse no aprendizado da matemática e sendo o 

aprendizado divertido, manterá a atenção das crianças por mais tempo. 

Para atingir tal objetivo foram utilizadas as seguintes tecnologias e métodos: 

¶ Serviços de reconhecimento e interpretações de expressão de emoções 

com base em imagens. 

¶ Tecnologias tangíveis de baixo custo tais como RFID. 
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¶ Tecnologias móveis com processadores de baixo custo. 

¶ Métodos para adaptação de interfaces. 

¶ Métodos para adaptar atividades de aprendizagem. 

¶ Tecnologias de interfaces e objetos tangíveis lúdicos. 

¶ Métodos avaliativos e atividades com professores e alunos para verificar a 

adequação do sistema. 

Espera-se que os resultados desse trabalho contribuam para a área de ciência da 

computação, em especial para a IHC (Interação Humano-Computador) no entendimento 

sobre o design da interação de crianças com as tecnologias tangíveis que considerem 

expressões emocionais. Essa investigação contribui para o avanço do conhecimento de 

como funciona um sistema tangível interativo considerando aspectos relacionados às 

expressões emocionais na aprendizagem lúdica de conceitos e habilidades básicas de 

matemática. São apresentados detalhes do projeto, protótipo, desenvolvimento, avaliação 

de um dispositivo computacional especialmente construído para este fim, bem como a 

análise dos resultados por meio de uma aplicação auxiliar. Este estudo descreve e 

discute, com professores e cenários com crianças usando essa tecnologia. 

Neste trabalho, atividades baseadas em jogos sobre operações matemáticas 

básicas foram criadas usando práticas educacionais para crianças. Com o sistema EMFK 

(Emotion Math For Kids) desenvolvido nesta pesquisa, os alunos executam um conjunto 

de exercícios matemáticos, que são selecionados de acordo com o perfil informado, a 

pontuação dos alunos e o feedback emocional. As respostas dos alunos são dadas por 

meio de cartões e objetos lúdicos contendo sensores RFID.  

Espera-se ainda que esta dissertação contribua para a área da educação, ao 

disponibilizar mecanismos para que os profissionais desenvolvam situações lúdicas para 

o aprendizado. Embora o foco principal seja a matemática, o sistema pode ser adaptado 

para outros domínios. O EMFK pode ser replicado e dessa maneira contribuir em longo 

prazo para lidar com problemas educacionais, tais como os baixos índices de 

desempenho das crianças nas escolas públicas. 

Esta dissertação também apresenta a avaliação do EMFK em um estudo inicial 

online com professoras que trabalham com crianças de 5 a 8 anos. Esse estudo analisou 

situações de uso prospectivo e a percepção de sete professoras em seu primeiro contato 
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com o sistema. As participantes indicam o potencial uso do EMFK para crianças de 

segunda e terceira séries e avaliam sua facilidade de uso. Posteriormente foi realizado 

estudo com uma coordenadora pedagógica e uma professora de matemática, em que elas 

puderam usar e avaliar o sistema. O EMFK também foi utilizado por uma criança para 

verificar a usabilidade e eventuais dificuldades. 

1.4. Estrutura da Dissertação 

O restante desta dissertação está organizado da seguinte maneira: 

¶ O capítulo 2 aborda o referencial teórico e metodológico que fundamenta 

este trabalho, incluindo conceitos de sistemas enativos, conceitos ligados 

à ferramenta de detecção de expressões faciais e os dispositivos e 

tecnologias associadas que são utilizados nesta dissertação. 

¶ O capítulo 3 tem como objetivo apresentar trabalhos anteriores 

relacionados à linha de pesquisa proposta para a presente dissertação. 

¶ O capítulo 4 descreve em detalhes da solução para o problema inicial 

levantado, incluindo design e características do sistema produzido.  

¶ O capítulo 5 detalha avaliação inicial realizada com professoras do 

ensino fundamental, detalha também a avaliação com uma coordenadora 

pedagógica e professora de matemática e o uso (teste) por uma criança. 

¶ O capítulo 6 apresenta discussões sobre os resultados obtidos e 

limitações. 

¶ O capítulo 7 apresenta a contribuições, trabalhos futuros e considerações 

finais. 

¶ Apêndice A ï contém o TCLE para pais. 

¶ Apêndice B ï contém o TCLE para professores. 

¶ Apêndice C ï contém o formulário de pesquisa com professores. 

¶ Apêndice D ï contém o código Python do sistema. 

¶ Apêndice E ï contém o código PHP do sistema complementar para 

avaliação dos resultados. 

¶ Apêndice F ï contém o Questionário de satisfação da criança. 
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¶ Anexo 1 ï Parecer Consubstanciado do CEP (Comitê de Ética em 

Pesquisa). 

¶ Anexo 2 ï Artigo publicado na 23RD International Conference On 

Human-Computer Interaction - HCI International 2021 - 24-29 de julho 

de 2021 

¶ Anexo 3 ï Registro do software EMFK 
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2. Referencial Teórico e Metodológico  

Este capítulo aborda o referencial teórico e metodológico que fundamenta este trabalho. 

Primeiramente, a seção 2.1 descreve o conceito de sistemas enativos, que serve de 

inspiração e base teórica para o desenvolvimento deste trabalho. A seção 2.2 detalha 

conceitos ligados às ferramentas para detecção de expressões emocionais, com foco 

principal na tecnologia da Microsoft para reconhecimento facial, que foi adotada neste 

trabalho. Já a seção 2.3 apresenta conceitos e histórico sobre o uso de tecnologias para o 

ensino de matemática. Por fim, a seção 2.4 descreve os dispositivos e tecnologias 

utilizadas nesta dissertação. 

2.1. Sistemas Enativos e Reconhecimento de Emoções aplicadas à aprendizagem 

Sistemas enativos (Enactive Systems) podem ser definidos como sistemas 

computacionais que ligam dinamicamente processos do homem e tecnologia (Review 

2019). Eles possuem ciclos de feedback usando sensores e análise de dados, permitindo 

uma interação de maneira fluída entre humanos e computadores, ou seja, devem ser 

capazes de detectar aspectos humanos, tais como emoções e reagir em relação a estas 

emoções (Kaipainen et al. 2011). Essa tecnologia pode, por exemplo, promover avanços 

na aprendizagem com o uso de técnicas lúdicas. 

Existem várias áreas de aplicações inovadoras de sistemas enativos, como vídeos 

musicais generativos e aplicativos de saúde adaptáveis aos estados fisiológicos (Tikka 

2010). Também é possível explorar essa tecnologia em cenários educacionais como pode 

ser observado em alguns trabalhos existentes na literatura, e.g. (Caceffo et al. 2019; 

Valente et al. 2020; Mendoza and Baranauskas 2019). 

A emoção é um elemento fundamental dos processos humanos, bem como 

desempenha um papel fundamental nos sistemas enativos. Esta pesquisa enfatiza os 

aspectos emocionais e como um sistema computacional pode considerá-los para apoiar 

os processos de ensino. Processos cognitivos básicos como atenção e memória estão 

ligados à capacidade neurológica do sujeito no processo de aprendizagem, assim como o 

ensino e a aprendizagem estão ligados a fatores emocionais e afetivos (Ciconi, Oliveira, 

and Kottel 2016). Na verdade, a emoção impacta a cognição dos alunos,  afetando vários 

processos, como memória, atenção e criatividade (Jarvela 2011). Estudos têm 
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demonstrado que as emoções têm impacto substancial em vários aspectos da 

aprendizagem, tais como: realização, motivação, interesse, objetivos e metacognição 

(Jarvela 2011).  

As emoções podem levar a impactos positivos e negativos na aprendizagem 

(Pekrun and Linnenbrink-Garcia 2014). Estudos mostram que a indução de humor 

positivo em crianças pode melhorar sua eficácia em medidas clássicas de inteligência, 

como na tarefa de design de blocos (Jarvela 2011).  Enquanto as emoções negativas (por 

exemplo, medo, raiva, nojo, tédio, tristeza) podem estar associadas a um desempenho 

inferior e ao abandono da atividade. Em particular, os estudos existentes destacam a 

importância das emoções no ensino da matemática e seus impactos na solução de 

problemas matemáticos (McLeod 1989), apontando a necessidade de lidar com as 

emoções e a motivação nas salas de aula (Schukajlow, Rakoczy, and Pekrun 2017). 

Este trabalho assume a relevância das emoções na cognição humana, e a 

necessidade de ferramentas tecnológicas interativas modernas para apoiar os aspectos 

emocionais na aprendizagem da matemática. Para tal, propomos uma solução lúdica 

tangível. 

 

2.2. Ferramentas para Detecção de Expressões Emocionais  

Um software de reconhecimento facial é um sistema que identifica uma pessoa ou sua 

expressão por meio de imagem ou vídeo. Essa tecnologia já existe há décadas, mas 

recentemente seu uso se tornou mais perceptível e acessível, pois agora ela está presente 

em soluções em aplicativos pessoais de fotos e autenticação de dispositivos móveis 

(Azimi 2018).  

O reconhecimento de rosto é um problema muito comum na área de visão 

computacional. No entanto, a maturidade da tecnologia de reconhecimento facial ainda 

demanda muito progresso, uma vez que seu desempenho depende de vários fatores 

variáveis, como iluminação facial, expressão e pose (Young and Rhee 2008). 

O estudo e reconhecimento de um rosto ou de uma expressão facial pode ser 

dividido em 2 etapas: detectar a imagem de um rosto e depois classificar (Yang et al. 

2019). 
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Atualmente existem alguns serviços na web disponíveis para se realizar a 

detecção de rostos, pessoas e expressões faciais, entre eles o Amazon Rekognition5, 

Mobile Vision6 do Google e a API Microsoft Face7 na plataforma Azure. 

O Amazon Rekognition faz a análise em imagens e vídeos, sendo possível 

identificar objetos, pessoas, textos e outras opções. Ele pode ser usado para a verificação 

de usuários, contagem de pessoas e na área da segurança pública. 

O Mobile Vision faz parte do Machine learning for mobile developers8 para 

desenvolvedores do Google e é otimizado para dispositivos móveis. Por meio dele é 

possível realizar a leitura de QR Code, ler textos das imagens e detectar rostos, e é 

possível detectar o ângulo dos rostos e classificar se a boca e olhos estão abertos ou 

fechados 

O Microsoft Face na plataforma Azure faz uma detecção facial de atributos em 

uma imagem ou pode pesquisar e comparar um indivíduo em seu repositório privado. 

Ele é capaz de fazer o reconhecimento e agrupamento de rostos semelhantes em 

imagens, e também faz o reconhecimento de expressões emocionais. Segundo a 

documentação oficial da Microsoft9, por padrão há 27 pontos de referência facial 

predefinidos, conforme pode ser observado na Figura 2.1. 

A partir destes pontos é possível extrair algumas informações de um rosto em 

uma imagem: idade estimada, desfoque, expressão emocional, cabelo facial ou barba, 

gênero masculino ou feminino, óculos entre outros. 

 

 

 

 

 

 

 
5 https://aws.amazon.com/pt/rekognition/  
6 https://developers.google.com/vision 
7 https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/#overview 
8 https://developers.google.com/ml-kit 
9 https://docs.microsoft.com/pt-br/azure/cognitive-services/face/concepts/face-detection 
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Figura 2.1: Pontos padrão de referência facial.  

 

Fonte: O Autor  (adaptado de Microsoft )  

 

Foi utilizada a API da Microsoft na plataforma Azure10, e em cada envio há um 

conjunto de emoções para cada expressão na imagem, como raiva, desprezo, repulsa, 

medo, felicidade, indiferença, tristeza e surpresa. A imagem mostrada na Figura 2.2 

apresenta um exemplo extraído do próprio site da API11. 

No serviço utilizado neste trabalho, há a opção de detectar rostos em uma 

imagem. Nas características dos atributos faciais disponíveis foram utilizadas apenas as 

emoções e para complementar idade e gênero. 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/ 
11 https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/#demo 

https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/
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Figura 2.2: Screenshot da imagem de exemplo no site do serviço Face da Microsoft 

  

Fonte: Microsoft https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/  

 

Como pode ser observado na Figura 2.3, a API12 produz um retorno em JSON13 

para cada imagem enviada. Sendo possível usar apenas os itens relevantes ao projeto. 

 

 

 

 
12 https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/#demo 
13  https://www.json.org/json-pt.html 
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Figura 2.3: Screenshot do retorno JSON da API  da Microsoft 

 

Fonte: Microsoft https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/ 

 

No item faceRectangle temos o retângulo onde está o rosto a ser analisado, e no 

item faceAttributes e emotion temos o índice de emoção em percentual, onde a soma 

será sempre 100% ou 1.0. Na Figura 2.3 o item surprise tem o valor de 0.907 ou seja 

isso representa que a API considera a imagem como 90,7% relacionada à surpresa. 

Usando a API Face Microsoft, ao se enviar uma imagem, receberemos uma 

string em JSON e assim podemos separar os dados de forma organizada. Como exemplo 

em uma aplicação Python usando a função ñCF.face.detectò um arquivo é enviado junto 

com os parâmetros indicando o que deverá ser analisado na imagem, como idade, gênero 
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e emoção. Os atributos solicitados e a separação dos dados de retorno são processados 

por meio da fun­«o ñjson.dumps. Pode-se solicitar também outros parâmetros bem como 

armazenar em variáveis para uso posterior que pode ser observado no Apêndice D. 

 

2.3. Tecnologia no Ensino de Matemática Básica  

Conforme destacado anteriormente (seção 1.2), existem trabalhos realizados no ensino 

da matemática para crianças com o foco em atividades lúdicas, tais como jogos (Hartono 

et al. 2017) e estudos sobre a gamificação para construção de jogos para as aulas de 

matemática (Cunha, Barraqui, and De Freitas 2019)  

Existem estudos usando componentes físicos como bolas de feltros (Ueno 2017) 

que reforçam a importância de termos componentes físicos, e não apenas digitais.  

Existem estudos sobre a criação de vídeos animados e interativos para auxiliar os 

professores durante as aulas (Nagaraju and Jain 2016). 

Muitos estudos estão relacionados a como criar jogos para auxiliar no 

aprendizado da matemática (Lewis Presser, Vahey, and Zanchi 2013) e apresentam 

evidências de como a tecnologia pode apoiar as salas de aula de educação infantil (Yip 

and Hiniker 2019).  

Outros estudos focam no uso da computação tangível no ensino da matemática 

para crianças em fase pré-escolar. Tais como Khandelwal e Mazalek (2007), que criaram 

um sistema de tecnologia de rastreamento de objetos sem fio com um display gráfico, 

dando feedback visual e som. Principal objetivo é empregar os recursos interativos do 

sistema de uma forma informativa e divertida para a criança. Ao mesmo tempo, esse 

sistema promove a compreensão de conceitos matemáticos e envolve a criança, 

fornecendo feedback de voz amigável e dicas, juntamente com feedback visual na 

superfície de uma mesa. Desta maneira, a criança responde colocando os objetos 

marcados na forma de blocos numerados, formas geométricas, etc. em locais apropriados 

da mesa.  
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2.4 Tecnologias para Construção de Sistemas Tangíveis e Embarcados 

Esta seção foca em detalhar a tecnologia empregada neste trabalho, incluindo 

dispositivos, protocolos e linguagens de programação.  

2.4.1 Hardware para Soluções Tangíveis e Embarcadas 

Em 2012 foi lançado na Inglaterra um pequeno computador de baixíssimo custo 

chamado de Raspberry Pi. Ele foi projetado para ser uma ferramenta de inclusão digital, 

pois usa diversos softwares livres e gratuitos, o que permite que as pessoas possam ter 

contato com conceitos de computação e aprendam lógica de programação ou outros 

conteúdos educacionais (Yamanoor and Yamanoor 2017). 

Existem vários modelos vendidos atualmente, entre eles o Raspberry Pi 2 Model 

B que faz parte da segunda geração14 e foi lançado fevereiro de 2015. Esse modelo tem 

um processador A 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU, 1GB de memória RAM e 

para comunicação apenas uma porta de rede 100 Base Ethernet. Já o Raspberry Pi 3 

Model B faz parte da terceira geração15, foi lançado em fevereiro de 2016 e tem um 

processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU, 1GB de memória 

RAM e para comunicação além da porta de rede Base 100, e possui conexão através do 

chip BCM43438 wireless LAN e Bluetooth Low Energy (BLE) on board. O Raspberry 

Pi 3 Model B+ que é a última revisão da terceira geração16 possui um processador 

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz, 1GB LPDDR2 

de memória SDRAM, porta de rede Base Gigabit Ethernet, possui 2.4GHz and 5GHz 

IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE.  

Já o modelo Raspberry Pi 4 Model B, que é a geração mais atual17, possui um 

processador Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 

1.5GHz e 3 opções de memória, sendo 2GB, 4GB ou 8GB LPDDR4-3200 SDRAM, 

mantendo as conexões da versão anterior e como saída de vídeo 2 portas micro-HDMI. 

Esses modelos permanecerão em produção pelo menos até 2026, o que possibilita usá-

los em projetos atuais. 

 
14 https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/ 
15 https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/ 
16 https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/ 
17 https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/specifications/ 
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O Raspberry Pi permite um fácil acesso ao seu sistema de entradas e saídas, 

possibilitando assim a ligação de circuitos eletrônicos, podendo também ser usado para 

pequenos e grandes projetos de IoT (Internet of Things).  

A Figura 2.5 apresenta uma imagem de um Raspberry Pi 3 modelo B utilizado 

neste trabalho. O sistema de entradas e saídas do Raspberry Pi, pode ser chamado de 

GPIO, e podem receber dados de um sensor digital, por exemplo para a leitura de RFID 

e botões de pressão. Todos os modelos descritos acima têm o mesmo padrão de pinos de 

GPIO, o que garante que em caso de necessidade de troca do Raspberry Pi, esses 

modelos funcionarão da mesma maneira, como uma atualização do Raspberry Pi 3 

modelo B para o Raspberry Pi 4 Model B. 

 

Figura 2.5: Raspberry Pi 

  

Fonte: O Autor  

 

Vários sistemas operacionais são compatíveis com o Raspberry Pi, tais como o 

Raspberry Pi OS, que antigamente foi chamado de Raspbian. Esse sistema é baseado na 

distribuição Debian Linux. O Raspberry Pi OS é o sistema operacional oficial e possui 

suporte da fundação Raspberry Pi Foundation. A Figura 2.6 apresenta a tela inicial do 

sistema operacional, acessando os menus com os programas já instalados, com destaque 

às várias ferramentas e IDE´s de desenvolvimento. 
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Figura 2.6: Raspberry Pi OS 

  

Fonte: O Autor  

 RFID é outra tecnologia amplamente utilizada em soluções tangíveis. RFID é 

uma abreviação para Identificação por Rádio Frequência. É uma tecnologia de 

comunicação de curto alcance e pode ler uma etiqueta ou cartão ao se aproximar de um 

sensor (Mihalôov and Huliļ 2018). Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas 

etiquetas passivas que estão armazenadas dentro de cartões de plástico do tamanho de 

um cartão de crédito, conforme mostra a Figura 2.7, os Sensores RFID que serão 

utilizados para a leitura dos cartões. 

Figura 2.7: Cartão e leitor RFID 

 

Fonte: O Autor  
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2.4.2 Software para Soluções Tangíveis e Embarcadas 

Python é uma linguagem de programação de alto nível e interpretada.  É uma linguagem 

muito utilizada para sistemas embarcados.  Foi criada em 1991 por Guido van Rossum e 

apresenta um modelo de desenvolvimento aberto e gerenciado pela Python Software 

Foundation18, que é uma organização sem fins lucrativos. Usa uma estrutura sintática 

bastante simples e minimalista, desta maneira seu aprendizado se torna mais fácil. 

Além de uma boa linguagem de programação, soluções tangíveis também fazem 

uso de APIs, uma abreviação para Interface de Programação de Aplicativos. Elas são 

partes de uma programação que permite que 2 componentes diferentes de software 

interajam entre si; essa interação acontece no ambiente de back-end e de forma 

automatizada, sem a necessidade do usuário solicitar algo (Isha, Sharma, and Revathi 

2018).  

Os protocolos de comunicação também são elementos importantes quando 

consideramos as tecnologias de software para soluções tangíveis e embarcadas. O 

primeiro a ser destacado é o FTP (File Transfer Protocol, ou, traduzido para o 

português, significa Protocolo de Transferência de Arquivos) (Shengrong Mao 2016).  É 

um protocolo de comunicação na internet usado para a transferência de arquivos usando 

a arquitetura cliente/servidor19.  

Já o JSON20 é a sigla para JavaScript Object Notation, ou traduzindo, Notação de 

Objetos JavaScript. Este é um formato de troca de dados leves e é baseado na linguagem 

de programação JavaScript, conforme pode ser visto na Figura 2.3.  

Além disso, é importante termos soluções de bancos de dados leves e passíveis 

de serem executadas em sistemas embarcados. O SQLite21 é uma biblioteca de código 

aberto para implementar um banco de dados leve, baseado na linguagem SQL. As 

tecnologias de software supracitadas foram adotadas neste trabalho.  

  

 
18 https://www.python.org/ 
19 https://en.wikipedia.org/wiki/File_Transfer_Protocol 
20 https://www.json.org/json-pt.html 
21 https://www.sqlite.org/index.html 
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3. Revisão da Literatura e Trabalhos Relacionados 

Este capítulo apresenta um estudo exploratório da literatura sobre trabalhos relacionados 

à esta pesquisa. Vários trabalhos encontrados estão relacionados à área da robótica ou 

multimídia, aplicados à educação, mas nenhum relacionado ao uso da emoção e 

computação tangível; então foi realizada uma pesquisa exploratória na Seção 3.1 com 

foco em tecnologias tangíveis para o ensino da matemática e na Seção 3.2 com foco em 

sistemas enativos para o ensino da matemática. 

 

3.1. Tecnologias Tangíveis para o Ensino da Matemática  

Interfaces tangíveis podem ser usadas para melhorar a solução de problemas e auxiliar 

no ensino e processo de aprendizagem. Schneider et al. (2011), por exemplo, destacaram 

o papel que a tangibilidade desempenha nas tarefas de resolução de problemas, 

comparando os alunos usando interfaces multitoque e tangíveis. Segundo os autores, as 

tarefas foram realizadas de forma mais eficaz por aqueles que utilizaram interfaces 

tangíveis, obtendo-se um maior ganho no resultado da aprendizagem em relação ao 

multitoque. O estudo mostrou que interfaces tangíveis podem ser usadas para promover 

habilidades construtivas, melhorando os aspectos de exploração, colaboração e 

ludicidade. 

Vários estudos enfatizaram o potencial do uso de artefatos tangíveis no ensino da 

matemática. De acordo com  Ueno (Ueno 2017), é difícil para os alunos aprenderem 

conceitos matemáticos abstratos usando apenas números e símbolos. O estudo mostra 

possibilidades de melhorar o processo de aprendizagem com o uso de objetos tangíveis 

(bola de feltro), o que dá aos alunos intuição matemática. Outros estudos reforçam a 

relevância de se ter componentes físicos e digitais (Nagaraju and Jain 2016), nos quais 

vídeos animados e interativos auxiliam os professores a promover o interesse das 

crianças durante as aulas. 

Bujak et al. (2013) investigaram as possibilidades de uso de objetos físicos e 

informações virtuais nas aulas de matemática. Eles apresentaram uma estrutura para 

entender como a aprendizagem com o uso de Realidade Aumentada (RA) ocorre em 

matemática a partir de três perspectivas: a dimensão física, onde a manipulação física 
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permite interações naturais, encorajando assim a criação de representações 

corporificadas; a dimensão cognitiva, onde o alinhamento espaço-temporal da 

informação por meio de experiências de RA pode apoiar a compreensão do aluno de 

conceitos abstratos; e a dimensão contextual, onde a RA cria possibilidades de 

aprendizagem colaborativa em torno de conteúdos virtuais. 

Existem vários outros estudos enfatizando o uso de tecnologia tangível na 

educação infantil. González-González, Guzmán-Franco e Infante-Moro (2019) 

apresentaram uma revisão sistemática sobre o uso dessa tecnologia na educação de 

crianças de até seis anos. Alguns dos estudos revisados enfocam o uso de computação 

tangível no ensino de matemática na infância, como a utilização de tablets de manejo 

compartilhado (Reeves, Gunter, and Lacey 2017), bem como o uso de tablets para 

auxiliar o desenvolvimento da escrita (Patchan and Puranik 2016) e o uso de aplicativos 

em tablets para um nivelamento e melhora do desempenho em matemática (Schacter et 

al. 2016). 

Khandelwal and Mazalek (2007) criaram um sistema de rastreamento de objetos 

sem fio integrado com um display gráfico, fornecendo feedback visual e sonoro. O 

objetivo era promover uma melhor compreensão dos conceitos matemáticos e aumentar 

o interesse da criança pela matemática, fornecendo feedback e dicas amigáveis, 

juntamente com feedback visual na superfície da mesa. Conforme alinhado com a 

dissertação aqui desenvolvida, a criança executa atividades colocando sobre uma mesa 

os objetos marcados na forma de blocos numerados, formas geométricas etc. 

Embora os estudos existentes, conforme apresentados nesta seção, façam uso de 

tecnologia tangível para a aprendizagem de matemática para crianças, o estudo 

apresentado nesta dissertação difere ao considerar os aspectos emocionais na 

aprendizagem de matemática infantil, em um artefato digital originalmente projetado 

para esse fim. 

3.2. Sistemas Enativos para o Ensino da Matemática 

A tecnologia enativa pode trazer novas perspectivas para o uso da tecnologia na 

educação. Por exemplo, Caceffo et al. (2019) propõem um ambiente educacional para 

crianças por volta dos 5 anos. Tal ambiente é apoiado por robôs educacionais 
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programados para realizar um conjunto de ações que imitam as expressões emocionais 

humanas. O sistema foi projetado para moldar o comportamento dos robôs de acordo 

com o feedback emocional e respostas das crianças em sessões iterativas, envolvendo 

assim um ciclo completo, onde o robô impacta as crianças e é afetado por suas 

experiências. Já Valente et al. (2020) apresentam um trabalho onde crianças do jardim 

de infância podem interagir entre elas e com o robô em um contexto educacional 

construtivista. 

Assim como robôs, a tecnologia tangível pode ser usada para promover cenários 

educacionais enativos. Mendoza e Baranauskas (2019) desenvolveram um ambiente de 

exposição de museu em que uma mesa de superfície tangível é transformada em 

interfaces enativas, tornando a informação digital diretamente manipulável  na tela da 

mesa. O foco desse estudo era explorar o conceito de tempo profundo de diferentes eras 

geológicas (Arqueano, Proterozóico, Paleozóico, Mesozóico e Cenozóico).  

Apresentamos nesta seção estudos por meio da compreensão de uma revisão 

exploratória da literatura sobre sistemas enativos (e emoções) para a aprendizagem da 

matemática. Esta revisão exploratória foi complementada por artigos analisados por 

Gonçalves et al. (2021). Os autores apresentam uma extensa revisão sistemática sobre 

sistemas sociais e enativos de contextos educacionais, ou seja, um escopo mais 

abrangente. Ao todo 104 estudos foram selecionados e analisados, sendo que 9 trabalhos 

fazem menção explícita à educação de matemática. Desses, 4 trabalhos já faziam parte 

da revisão exploratória (Casano et al. 2016; Arroyo et al. 2017; Trninic and Abrahamson 

2013; Khoo 2016) e 3 trabalhos não estão relacionados com o foco desta dissertação e 

embora citem matemática, os assuntos principais são: desenvolver pensamento 

computacional pela criação de jogos, desenvolver pensamento espacial e explorar 

mecanismos de aprendizagem ubíqua e situada. Ao todo foi considerado um conjunto de 

8 trabalhos relacionados, sendo: 2 exclusivamente da revisão exploratória, 4 aparecem 

em ambas revisões e 2 exclusivamente da revisão sistemática (Gonçalves et al. 2021). 

Os próximos parágrafos analisam estes trabalhos em face ao foco desta dissertação.    

Khoo (2016) apresentou um estudo para identificar como ocorre a enação nas 

crianças ao visualizar e representar habilidades usando aplicativos durante a 

aprendizagem de adição e subtração. O estudo envolveu quatro alunos de 5 anos em 
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atividades lúdicas e mostrou que a tecnologia digital auxiliou os participantes a realizar 

tarefas autônomas de construção de seus próprios significados. 

Embodiment, algumas vezes traduzido como incorporação ou personificação, é 

um conceito chave dos sistemas enativos. Arroyo et al. (2017) apresentaram um estudo 

sobre jogos matemáticos educacionais que trabalham com o conceito de embodiment. 

Eles propuseram o uso de SmartPhones e SmartWatches em atividades baseadas em 

equipes de matemática que requerem envolvimento físico com o ambiente. Foram 

analisados os resultados cognitivos e afetivos de treze estudantes de 9 a 10 anos. Os 

alunos estavam envolvidos na criação de jogos (por si próprios) para outros alunos. 

Segundo os autores, isso resultou no desenvolvimento do pensamento computacional e 

na aquisição de atitudes e percepções mais positivas da matemática. 

Casano et al. (2016) apresentaram a concepção e implementação da cognição 

incorporada (embodied cognition) em sistemas de ensino de matemática. Os alunos 

usaram dispositivos vestíveis de pulso, pelos quais receberam pistas para ajudá-los na 

tarefa de encontrar objetos geométricos ocultos. Um estudo com sete participantes do 4º 

ao 6º ano apontou questões de usabilidade. Os professores em seu estudo apontam a 

natureza colaborativa das atividades e pareciam abertos à ideia de adotar um reforço 

baseado em jogos em suas aulas de matemática. 

Trninic e Abrahamson (2013) investigaram a constituição/emergência mediada 

de noções de matemática a partir de atividades instrucionais de interação corporificada 

(embodied interaction). Um estudo com vinte e dois alunos de uma escola particular de 

ensino fundamental e médio indicou a importância dos movimentos e interações com 

objetos físicos para a educação de matemática. Alinhado a isso, King e Smith (2018) 

demonstraram avanços de tecnologias controladas pelo movimento corporal, como as 

relacionadas à realidade mista. Os autores argumentam que essas tecnologias avançadas 

possibilitaram novas possibilidades para o aprendizado da matemática, como incorporar 

(embody) um conceito matemático enquanto um feedback visual é fornecido. Além 

disso, Price e Duffy (2018) abordaram a tecnologia baseada em sensores para o 

envolvimento sensório-motor na aprendizagem matemática. O objetivo foi analisar e 

compreender como as crianças usam seus corpos para aprender conceitos geométricos. 
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Flood, Harrer & Abrahamson (2016) apresentaram a análise de uma sequência 

produtiva de interação entre uma criança e um professor enquanto eles usavam um 

ambiente de aprendizagem incorporada para o ensino de matemática básica. Ambos 

faziam uso de um objeto matemático compartilhado em um processo interativo recíproco 

onde um chamava a atenção do outro por meio de movimentos. Ao analisar o mesmo 

sistema, Abrahamson (2016) destaca que a teoria da dinâmica ecológica é relevante para 

o estudo e a prática da educação de matemática, e com a incorporação, os alunos 

constroem novas ñâncorasò e em seguida identificam (por meio da intera­«o 

multimodal) e apropriam-se de conceitos introduzidos pelos professores.  

Os estudos apresentados revelam a relevância de considerar artefatos físicos no 

design de soluções interativas para apoiar as crianças no aprendizado de habilidades 

matemáticas básicas. Para efeito de comparação, foram incluídos apenas os trabalhos 

relacionados com o processo de ensino, presentes na revisão sistemática citada e na 

revisão exploratória. Este trabalho, conforme pode ser observado na Tabela 3.1, 

considera o uso de objetos físicos/tangíveis, o que permite atividades baseadas na 

incorporação. Aliado a isso, esta solução considera aspectos relacionados às expressões 

emocionais dos alunos, incluindo mudanças no estado interno do sistema computacional 

de acordo com essas expressões. O sistema funciona como um ñkitò de apoio aos 

professores, permitindo o desenvolvimento de cenários educacionais mais ricos ao 

explorar de maneira integrada computação tangível, gamificação e detecção de 

expressões emocionais em direção a um dispositivo educacional enativo.  
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Tabela 3.1: Comparativo entre os trabalhos relacionados 

  

Fonte: O Autor  
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4. Design do Sistema Emotion Math For Kids 

O sistema EMFK foi desenvolvido com o objetivo de propor o design de um sistema 

tangível interativo que considera aspectos relacionados às expressões emocionais para 

ajuste da interface na aprendizagem lúdica de habilidades matemáticas básicas. A Seção 

4.1 apresenta o método de design empregado, bem como a concepção inicial do EMFK; 

a Seção 4.2 detalha o projeto do EMFK, incluindo seus componentes de hardware e 

software; por fim, a Seção 4.3 apresenta o sistema EMFK implementado incluindo suas 

funcionalidades e interfaces de usuário. 

4.1. Método de Design e Concepção Inicial do EMFK  

O design do EMFK foi fundamentado em experiências prévias do pesquisador, consultas 

a educadores, análise da literatura, prototipação e experimentação empírica com 

professores. O método de design empregado inclui as seguintes etapas principais:  

(1) Identificação e caracterização do problema. O problema foi inicialmente 

identificado com base em interação com educadora de uma instituição em 

Jundiaí realizada inicialmente pelo pesquisador.  Na sequência foi realizada 

revisão exploratória da literatura para identificar o referencial e tecnologia a ser 

empregada na solução (cf., Capítulo 2), bem como soluções utilizadas pelos 

principais trabalhos relacionados (cf., Capítulo 3). 

(2) Proposta de um conjunto inicial de funcionalidades e tecnologias. Com base nos 

resultados da etapa 1, foi proposto um conjunto de funcionalidades, 

características e tecnologias a serem utilizadas. O resultado é uma concepção 

inicial baseada nesta proposta e é apresentada nesta seção.  

(3) Desenvolvimento do sistema. Desenvolvimento do hardware e software iterativo 

do sistema do EMFK. É apresentado no Capítulo 4.  

(4) Avaliação inicial com base em oficinas com professores, avaliação com 

coordenadora pedagógica e avaliação com uma criança, detalhadas no no 

Capítulo 5.  

 

Nos próximos parágrafos é sintetizado um conjunto básico de funcionalidades e 

tecnologias envolvidas na solução com base nos resultados das etapas 1 e 2. 
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Conforme destacado anteriormente, as atividades sobre operações matemáticas 

básicas foram definidas considerando as práticas educacionais para o ensino 

fundamental e gamificação. Nesta proposta de sistema, os alunos executam um conjunto 

de exercícios de matemática, que são selecionados de acordo com o perfil informado, a 

pontuação dos alunos e o feedback emocional. As respostas dos alunos são dadas por 

meio de cartões e objetos lúdicos contendo sensores RFID. 

Com base nessa análise inicial, foi definido que as expressões emocionais das 

crianças devem ser analisadas continuamente, e o sistema deve ser reconfigurado em 

tempo de execução de acordo com as expressões emocionais detectadas em atividades 

anteriores. A expressão emocional é usada para reconfigurar o sistema de várias 

maneiras, que incluem: 

(1) ajustes na interface;  

(2) mudanças no nível de dificuldade das atividades;  

(3) fornecer elementos lúdicos sobre o conteúdo (para mudar o clima).  

Por exemplo, se um aluno erra um exercício e expressa tristeza ou desinteresse, o 

fundo da interface do sistema pode ser alterado para incluir um personagem animado e 

um exercício mais fácil pode ser selecionado para motivá-lo novamente. Ainda neste 

contexto, mensagens motivacionais devem ser utilizadas para estimular os alunos e a 

melhorar a interação com sistema. O sistema é então modificado até que um novo 

feedback emocional seja obtido. Portanto, nessa concepção, cada aluno tem uma 

experiência única de interação de acordo com suas expressões emocionais. A capacidade 

de reconfiguração do sistema é baseada no conceito de enação. 

Em resumo, foram definidos os seguintes métodos e técnicas para implementar as 

características elencadas para o sistema: 

¶ Uso de objetos tangíveis com RFID com formato lúdico ou imagem 

relacionada com conceitos básicos de matemática (por exemplo, o 

número de manchas em uma joaninha). O sistema proposto usa a 

tecnologia Raspberry Pi para executar atividades baseadas em jogos com 

os objetos tangíveis em um dispositivo lúdico. 

¶ O sistema acessa serviços (Microsoft Azure Face API) para reconhecer as 

expressões emocionais dos alunos. Os resultados da API do Microsoft 
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Azure Face são interpretados pelo sistema para promover mudanças no 

conteúdo e na interface. 

¶ Um algoritmo de decisão seleciona a próxima atividade a ser executada 

de acordo com o estado emocional do aluno. Um conjunto de exercícios e 

mídia anotada é usado nesta etapa. 

¶ Um algoritmo de decisão muda as interfaces do usuário de acordo com o 

estado emocional do aluno. 

 

4.2. O Projeto de Hardware e Software do Sistema EMFK  

A proposta de design inicial do hardware do EMFK pode ser visualizada na Figura 4.1. 

Ele foi idealizado para ter uma base onde ficam apoiados os cartões (ou objetos), uma 

área para respostas das atividades por meio de aproximação de cartões e objetos 

tangíveis com RFID (identificada com dezena e unidade na Figura 4.1) e um conjunto de 

botões coloridos na lateral, para interação com menus de interface.  

Figura 4.1: Idealização da proposta 

 

Fonte: O Autor  

 

A partir dessa concepção inicial, foi projetada uma arquitetura de alto nível de 

um protótipo do sistema proposto conforme Figura 4.2. O EMFK é implementado como 

um dispositivo de computação embarcada, cujos  principais componentes  são: uma 

Webcam para capturar expressões emocionais; um monitor para visualização das 

atividades; sensores RFID para receber as respostas da criança por meio de cartões RFID 
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e objetos tangíveis lúdicos; botões para auxiliar os alunos a confirmar as respostas e 

interagir com o sistema (além do RFID); e um Raspberry Pi para executar o programa e 

comunicar com a API do Microsoft Azure Face. 

 

Figura 4.2: Esquema de hardware em alto nível com os componentes 

 

Fonte: O Autor  

 

A Figura 4.3 apresenta projeto do circuito em protoboard. Nela é possível 

observar o esquema elétrico desenvolvido usando o software fritzing22, um software 

aberto para facilitar o design e visualização de projetos hardware. 

Toda alimentação do circuito é feita usando a tensão elétrica de 3.3v que o 

Raspberry Pi nos fornece no pino 1. Conforme apresenta a Figura 4.3, as ligações dos 2 

módulos de RFID-RC522 são quase todas em paralelo, a exceção são os pinos de SS 

(Slave Select) dos módulos que no Raspberry Pi são ligados nas portas GPIO 08 e GPIO 

07; que são portas que podem selecionar em qual dos módulos a leitura será feita; para 

isso é utilizado o protocolo de comunicação SPI (Serial Peripheral Interface), que é um 

protocolo de comunicação síncrona. 

  

 
22 https://fritzing.org/ 
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Figura 4.3: Esquema elétrico  

 

Fonte: O Autor 

 

Cada botão também é alimentado com 3.3v e ao ser pressionado faz uma divisão 

da corrente elétrica. Uma parte dessa divisão vai para uma porta do Raspberry Pi 

enviando o sinal de acionamento e outra parte é ligada ao GND por meio de um resistor 

de 10k Ý. A extensão do GPIO segue a mesma sequência em ambas as pontas. Para 

facilitar a montagem do circuito foram escolhidas as seguintes portas para a ligação dos 

botões: GPIO12, GPIO16, GPIO20 e GPIO21. 
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Na Figura 4.4 temos um diagrama simplificado da arquitetura de software. Esse 

Software foi desenvolvido em Python com banco de dados SQLite para armazenar os 

resultados. A linguagem Python foi escolhida por oferecer acesso a serviços na Web, 

bem como transparência na leitura e controle do hardware. O código completo do 

sistema está nos Apêndices D e E, incluindo o código de aplicação de ensino e o código 

de aplicação Web complementar para o acompanhamento dos resultados, 

respectivamente. Ambos podem ser acessados no Github pelo link: 

https://github.com/juliovansan/EMFK.git  

Figura 4.4: Diagrama simplificado da arquitetura de software 

 

Fonte: O Autor 

 

Por motivo de desempenho e para prover uma melhor fluidez para o 

aluno/jogador, foram criadas 2 threads que rodam durante todo tempo de execução da 

aplicação. Conforme apresenta a Figura 4.4, a thread ñMicroControladorò faz a leitura 

dos botões e a thread ñgerenciador_de_Telasò ® a encarregada de navegar nas interfaces 

quando necessário. 

Na Figura 4.5 é apresentado o diagrama de casos de uso, onde ficou definido qual 

será o papel de cada ator no uso do sistema, incluindo o professor, administrador e 

https://github.com/juliovansan/EMFK.git
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jogador/aluno. O professor deverá iniciar o sistema, e no final do teste encerrar o 

sistema, escolher o nível de dificuldade conforme o ano em que o aluno está, depois 

escolher qual operação entre adição, subtração e multiplicação. Poderá também calibrar 

a Webcam a cada rodada e avaliar os resultados no sistema complementar. O jogador 

poderá calibrar a Webcam para conferir o enquadramento, e deverá colocar o número 

antes de iniciar a rodada e responder às questões das operações. O administrador deverá 

realizar a coleta dos dados do EMFK e alimentar o sistema complementar de avaliação e 

também poderá avaliar os resultados.   

Figura 4.5: Diagrama de casos de uso para o Sistema EMFK 

 

Fonte: O Autor 
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Na Figura 4.6 é apresentado o diagrama de estados da aplicação do sistema 

EMFK, onde é possível observar as etapas e o fluxo durante o uso do sistema. Ao iniciar 

as duas threads são iniciadas e ficarão em execução durante todo o tempo que o sistema 

estiver ativo, uma que faz a leitura dos botões e outra que faz o gerenciamento das 

interfaces/telas. Estando na interface inicial é possível desligar o sistema após uma 

confirmação e calibrar a Webcam onde uma imagem é exibida e na sequência retorna 

para a interface inicial, ao pressionar para continuar será a vez de escolher o nível de 

dificuldade das operações matemáticas que será escolhido na sequência. Após a escolha 

da operação o jogador poderá também calibrar a Webcam e deverá colocar seu número 

de identificação antes de continuar. Ao iniciar a interface de exibir a operação o 

processo de envio para a API é invocado, é capturada uma imagem, enviada para a API, 

aguarda-se por até 10 segundos pelo retorno das informações e ajusta-se a interface, se 

necessário, mensagens e nível de dificuldade; este processo também invoca a thread 

para o envio da imagem capturada para um servidor na web que será usado no sistema 

complementar. Quando o jogador coloca os cartões no local indicado e pressiona para 

continuar, os cartões são lidos. Na sequência uma interface com o resultado da operação 

é exibida indicando se o jogador respondeu corretamente ou se errou, nesse momento 

novamente o processo de envio para a API é invocado e aplica-se os ajustes necessários. 

Após 5 operações respondidas são exibidos os resultados finais da rodada com quantos 

acertos e erros ocorreram na rodada; neste momento o processo de envio é invocado 

novamente apenas para controle. Após ser pressionado para continuar, retornará para a 

interface de identificação do jogador, onde o próximo jogador deverá calibrar a Webcam 

e iniciar sua vez. Para o desligamento do EMFK deverá ser pressionado o botão voltar 

até estar na interface inicial e selecionar o botão desligar.  
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Figura 4.6: Diagrama de estados da aplicação de ensino do sistema EMFK 

 

Fonte: O Autor 
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Na Figura 4.7 mostra o diagrama de estado de uma aplicação complementar para 

acompanhamento dos resultados após a aplicação dos testes. Na interface inicial será 

exibida uma lista com todos os ciclos realizados, ao clicar sobre uma imagem irá para a 

interface de visualização dos detalhes, onde todas as capturas poderão ser analisadas, e 

também é possível ir para o próximo ciclo ou para o ciclo anterior, além de poder voltar 

parar a interface anterior que mostra todos. 

 

Figura 4.7: Diagrama de estados da aplicação complementar do sistema EMFK 

 

Fonte: O Autor 

4.3. Implementação do Sistema EMFK  

Esta seção apresenta o sistema implementado, incluindo detalhes sobre o hardware 

(subseção 4.3.1) e software desenvolvido (subseção 4.3.2). 

4.3.1 Detalhamento do Hardware do EMFK 

A Figura 4.8 mostra o dispositivo desenvolvido em funcionamento. Ele possui uma 

caixa com espaço para posicionar cartões, e uma demarcação indicando onde estão os 

sensores para a leitura dos cartões e respostas das operações, botões na lateral. O EMFK 
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possui um monitor de vídeo para exibição das opções, mensagens e atividades. Na parte 

superior do monitor tem uma Webcam, para capturar as imagens com expressões faciais 

dos alunos. 

 

 

Figura 4.8: EMFK Finalizado 

 

Fonte: O Autor 

 

A Figura 4.9 apresenta uma visão geral dos componentes internos do EMFK, 

com destaque no Raspberry Pi com suas ligações, um circuito construído para este 

dispositivo, sensores e os botões posicionados na lateral do EMFK. O Raspberry Pi foi 

escolhido por ser portável, relativamente barato, possuir as interfaces necessárias para 

conexão com os demais dispositivos (monitor, sensores, Webcam, etc), bem como 

capacidade de processamento necessária para execução das interfaces gráficas das 

atividades propostas, acesso ao serviço de reconhecimento de expressões emocionais, 

linguagem de programação adequada (Python) e banco de dados (SQLite). 
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Figura 4.9: Visão interna ampla do EMFK  

 

Fonte: O Autor 

Na Figura 4.10 é possível observar com mais detalhes as conexões com o 

Raspberry Pi. Essas conexões incluem a entrada de alimentação 5v, saída HDMI para o 

monitor de vídeo, ligação USB da Webcam e a saída da Extensão de GPIO que interliga 

o Raspberry ao circuito construído. 

 

Figura 4.10: Ligações do Raspberry com os demais componentes 

 

Fonte: O Autor 

5v 

Extensão GPIO 

Saída HDMI 

USB Webcam 
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Os botões laterais do EMFK podem ser observados com detalhes na Figura 4.11, 

onde o fio de cor laranja é o fio comum entre eles. Estes botões são utilizados em 

fliperamas e outros jogos eletrônicos. Eles foram escolhidos por oferecerem ótima 

durabilidade, e em caso de manutenção a troca pode ser feita apenas internamente. Tal 

robustez é necessária devido ao uso por crianças, assim como o aspecto visual (colorido) 

que favorece a interação. 

 

Figura 4.11: Ligação botões 

 

Fonte: O Autor 

 

O circuito construído pode ser observado na Figura 4.12. A construção desse 

circuito foi necessária para possibilitar a ligação e comunicação entre os sensores, botões 

e o Raspberry Pi. Conforme destaca a Figura 4.12, o conector da extensão de GPIO e os 

módulos de RFID-RC522 estão posicionados visando uma melhor leitura dos cartões. 

Este circuito também possui conexão (por fios) com os botões (lado direito da Figura 

4.9).  
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Figura 4.12: Circuito com os módulos 

 

Fonte: O Autor 

Conforme apresenta a Figura 4.13, a construção deste circuito foi planejada para 

que fosse modular e de fácil manutenção. Portanto, foram planejados componentes que 

podem ser retirados, pois não são soldados diretamente na placa, o que está soldado são 

apenas os conectores para que os módulos possam ser encaixados depois, dado que cada 

módulo tem uma conexão própria. 

Figura 4.13: Placa do circuito sem os módulos 

 

Fonte: O Autor 

 

Para a confecção do circuito foi utilizada uma placa de circuito impresso 

universal com trilhas, dado seu baixo custo e facilidade de configuração. Na Figura 4.14 
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podem ser observadas as trilhas e algumas interrupções para realizar as conexões 

corretamente. 

Figura 4.14: Visão inferior do circuito  

 

Fonte: O Autor 

 

4.3.2 Detalhamento do Software do EMFK 

Logo ao carregar a programação, 2 threads são iniciadas e rodam o tempo todo; para 

leitura dos botões foi definida a numeração utilizando a sequência dos pinos do 

Raspberry Pi e outra para o gerenciamento de tela que será responsável por exibir as 

informações de interface. 

Depois de inicializada, a thread ñMicroControladorò continua em execução 

durante o funcionamento do sistema. Conforme detalha nas linhas 10 e 15 do Quadro 

4.1, quando algum dos botões é pressionado a variável de estado é alterada.  
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Quadro 4.1: Thread de leitura dos botões  

 

Fonte: O Autor 

 

A Thread que gerencia as interfaces faz a leitura dos estados dos botões e 

controla as opções disponíveis nas diferentes interfaces do sistema. O Quadro 4.2 

apresenta a­»es poss²veis em duas interfaces ñtela n²velò (onde ® realizada a escolha do 

n²vel) e ñtela opera­«oò (onde ® realizada a escolha da opera­«o). Ao pressionar um 

bot«o na ñtela n²velò a interface é alterada e a variável nível será definida. Na interface 

ñtela opera­«oò, o botão vermelho volta para a interface inicial e os demais definem a 

variável operação (ex: adição, multiplicação e subtração). 
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Quadro 4.2: Ação do botão e interfaces  

 

Fonte: O Autor 

As bibliotecas tkinter23 foram utilizadas para construção das interfaces. Entre 

elas, as 3 áreas principais de mensagens informativas e os campos de vermelho, amarelo, 

azul e verde que ficam na lateral da interface, indicando as ações de cada botão.  

 

  A Figura 4.15 apresenta o software em funcionamento. Na interface para 

escolher o nível de dificuldade pode-se observar as 3 áreas principais de mensagens e as 

4 áreas laterais para indicar qual botão deve ser pressionado. O design desta interface foi 

pensado para prover um ambiente lúdico e agradável para as crianças. Isso inclui um 

fundo remetendo a um desenho de uma paisagem, bem como o uso de letras grandes e 

coloridas. A linguagem foi pensada para ser adequada ao público, bem como remeter a 

aspectos de gamificação, tal como ñn²vel de dificuldadeò. As cores remetem aos 

componentes físicos das interfaces, como os botões laterais. 

 

 

 
23 https://docs.python.org/3/library/tkinter.html 
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Figura 4.15: Interface gráfica  

 

Fonte: O Autor 

Conforme pode ser visto no código do Quadro 4.3, para a leitura dos cartões 

RFID foi usada uma biblioteca chamada SimpleMFRC52224. Nela são criadas 2 

instâncias: uma para o cartão da unidade e outra para o cartão referente a dezena. 

 

Quadro 4.3: Leitura do cartão RFID 

 

Fonte: O Autor 

 

Após esta leitura é invocada a função que faz a pesquisa do valor do cartão, e 

retorna o valor decimal de 0 até 9 correspondente. Caso não encontre nada 

 
24 https://github.com/pimylifeup/MFRC522-python 
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correspondente o valor -1 é retornado. Esta função foi pensada para facilitar a inclusão 

de cartões adicionais, por exemplo, cartões e objetos com incentivos visuais extras. Tais 

objetos são importantes para explorar o aspecto lúdico o aprendizado. Para tanto, basta 

adicionar o código do cartão e o valor decimal correspondente. 

O principal diferencial deste projeto é o reconhecimento e ajuste do sistema de 

acordo com as expressões emocionais do aluno. Para tanto, é utilizado um serviço de 

reconhecimento de expressões emocionais da Microsoft.  Foram importadas as seguintes 

bibliotecas: ñcognitive_faceò, ñrequestsò e ñjsonò. 

As fotos são capturadas em 4 momentos, sendo:  

(1) quando o exercício a ser resolvido é apresentado; 

(2) quando o aluno erra e o resultado é apresentado; 

(3) quando o aluno acerta e o resultado é apresentado;  

(4) quando o resultado final de acertos e erros são apresentados.  

Esta última captura já não influencia nos ajustes, mas serve como controle da 

pesquisa e análise posterior pelo professor. Uma função, chamada ñfotoò, executa os 

comandos no Raspberry Pi para a captura desta imagem. O comando ñfswebcamò ® 

executado com os parâmetros de resolução e a string contendo data e hora, 

aluno/jogador e o momento da foto. 

Após a captura da imagem, esta é enviada para a API por meio de um processo 

separado. Foi escolhido o uso de processo separado pois é possível determinar um tempo 

máximo de execução caso ele não termine. Tal situação pode acontecer por exemplo em 

conexões lentas ou quedas de conexões de internet, onde a API demora para retornar um 

erro. Foi definido um tempo de 10 segundos, para que as possíveis lentidões não 

gerassem desinteresse do aluno.   

Conforme apresenta o Quadro 4.4, quando o processo é iniciado o sistema envia 

o arquivo da captura da imagem junto com os parâmetros que informam a idade, o 

gênero e emoção. Para tanto é utilizada a função ñCF.face.detectò. O retorno ® uma 

mensagem em json, que na sequência é separada em valores distintos em algumas 

variáveis que serão utilizadas para registro e ajuste do sistema, sendo: felicidade, raiva, 

neutralidade, surpresa, tristeza, desprezo, medo, desgosto, gênero e idade. 
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Quadro 4.4: Enviando imagem e recebendo dados da emoção 

 

Fonte: O Autor  

De posse das informações de retorno da Face API e das operações matemáticas 

envolvidas, esses dados são armazenados em banco de dados SQLite, para análise 

posterior no sistema complementar para análise dos resultados. Na sequência, a mesma 

imagem que foi enviada para a API é enviada por FTP para a realização de um backup, 

para análise no contexto desta pesquisa e pelo professor. 

A fun­«o ñmandaFTPò é invocada e o arquivo de imagem é enviado para um 

servidor na WEB. Foi escolhido o uso de uma thread pois não há a necessidade de 

encerrar precocemente as tarefas que estão sendo executadas, mesmo que o upload da 

imagem demore o sistema continuará sua execução de forma independente. 

Além das rotinas apresentadas nesta seção, algumas rotinas auxiliares foram 

programadas para deixar o sistema mais simples de usar. Essas rotinas estão no código 

completo no Apêndice D e inclui também a implementação de rotinas para: realizar o 

teste de Webcam com início na linha 936, desligar o sistema com início na linha 83, 

realizar backup do banco de dados e enviá-lo por FTP com início na linha 91, bem como 

2 rotinas que podem ser acionadas pelos botões em caso de travamento da interface 

gráfica com início na linha 518. 
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4.3.3 Algoritmo de Decisão para Reconfiguração do Sistema 

Após o envio da imagem e a recepção dos valores descritos (Quadro 4.4), o sistema 

tomará algumas decisões de ajuste para manter o interesse do aluno e promover a 

motivação pelo aprendizado. A solução utilizada no EMFK é limitada, pois o objetivo é 

investigar a ideia e o impacto na prática, estando fora do escopo algoritmos inteligentes 

de reconfiguração do sistema, bem como alterações complexas na interface que podem 

ser explorados em pesquisas futuras. Em função disso, as emoções utilizadas são: 

felicidade, surpresa, neutralidade, tristeza e raiva, e não são utilizadas as emoções de 

medo, desprezo e nojo. Por meio de uma variável, temos um parâmetro de ajuste, que 

conforme o uso do sistema será alterado. 

No início da sequência de um aluno, este ajuste é atribuído o valor de 5 e o valor 

é alterado a cada imagem capturada, podendo variar de 0 até 10. O valor de 0 significa 

que o aluno está menos motivado (associado a emoções negativas) e o valor de 10 

significa que o aluno está totalmente motivado (associado a emoções positivas). 

Conforme Quadro 4.5, ao analisar os valores25 retornados pela Face API, se o 

valor da emoção felicidade for igual ou maior que 0,1 ou a emoção de surpresa for maior 

ou igual a 0,2 a variável de ajuste é incrementada em 1, respeitando o limite superior de 

10. Se o valor da emoção neutra for maior ou igual que 0,7 a variável de ajuste é 

decrementada em -1 respeitando o limite inferior de 1. Caso a emoção detectada seja de 

tristeza com valor maior ou igual a 0,1 ou a emoção de raiva com valor maior ou igual a 

0,1 a variável é decrementada em -2, até o limite inferior de 0. Os valores adotados 

foram definidos em um processo iterativo, com base no referencial teórico sobre 

emoções positivas e negativas, bem como nas dimensões que refletem a experiência 

emocional (cf. Capítulo 2). Os valores-limite foram definidos de acordo com os testes 

preliminares para melhor expressar emoções positivas e negativas. Tais valores são 

configuráveis e podem sofrer alterações de acordo com resultados empíricos obtidos em 

análises futuras.  

 

 
25 A Face API retorna um vetor com números reais positivos (0,0 Ò valor Ò 1,0) vinculados a 

emoções; valores mais altos significam uma probabilidade maior dessa emoção. 
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Quadro 4.5: Parâmetros de ajuste do sistema em relação aos valores recebidos pela Face API  

 

Fonte: O Autor 

 

Duas funções utilizam os valores de ajustes para a adequação do sistema: para o 

ajuste do nível de dificuldade das operações matemáticas e para o ajuste da interface, 

incluindo cores e mensagens que aparecerão na interface.   

Na interface de ajuste do nível escolar do aluno, conforme ilustra a Figura 4.20, 

pode ser escolhido um entre 3 níveis: 2º ano nível 1 que contempla a dificuldade do 1º 

semestre, 2º ano nível 2 que contempla a dificuldade do 2º semestre e 3º ano nível 1 que 

contempla a dificuldade do 1º semestre. Estes níveis são identificados no programa 

como 21, 22 e 31, respectivamente e foram baseados nas habilidades de matemática 

segundo a BNCC26 (Base Nacional Comum Curricular) que foi criada com a lei de 

diretrizes e bases da educação nacional27 (Lei n° 9.394/96). Conforme pode ser 

observado no Quadro 4.6, quanto maior o nível de emoções negativas que o aluno 

apresentar, mais fácil será a operação a ser realizada. Ao acertar uma atividade mais fácil 

temos maior probabilidade de despertar emoções positivas. Na sequência, o nível de 

dificuldade é aumentado gradativamente conforme forem realizados acertos. 

 

 

 
26 http://basenacionalcomum.mec.gov.br/abase/#fundamental/matematica-no-ensino-

fundamental-anos-iniciais-unidades-tematicas-objetos-de-conhecimento-e-habilidades 
27 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9394.htm 
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Quadro 4.6: Ajuste do nível de dificuldade conforme ajuste da emoção 

 

Fonte: O Autor 

Também é possível observar no Quadro 4.6 a vari§vel ñprecisaInverterò, que em 

caso de erro do aluno nas operações de adição e multiplicação, a próxima operação será 

com os mesmos números, mas apresentado de ordem inversa. Esse é um recurso para 

que o aluno possa visualizar a mesma conta de formas diferentes. 

A interface também é alterada em função da expressão emocional do aluno. São 

adaptadas as cores e mensagens que aparecem para o aluno durante o uso do sistema. 

Conforme pode ser visualizado no Quadro 4.7, os textos são alterados para tentar 

melhorar a motivação do aluno e associá-las com emoções positivas, e são escolhidas 

cores para chamar a atenção do aluno e deixar a interface mais lúdica. 

Quadro 4.7 Alteração de cores e mensagens conforme ajuste da emoção 

Ajuste Cor Fundo Texto Erro Texto Acerto 

<=2 Amarelo Claro 
Que pena, está errado. 

Você consegue! 

Parabéns, você acertou!  

Continue assim 

<=4 Laranja Claro 
Que pena, está errado.  

Continue tentando 

Muito bom, está correto! 

Vamos que vamos! 

<=5 Cinza Claro 
Que pena, está errado, 

da próxima vez dará certo!  

Parabéns, você acertou!  

Continue assim. 

<=7 Azul Claro 
Que pena, está errado, 

vamos tentar novamente? 
Muito bom, está correto! 

<=10 Verde Claro 
Que pena, está errado, 

não foi dessa vez. 
Parabéns, você acertou! 

Fonte: O Autor 
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Inicialmente é utilizada a cor cinza como cor de fundo das mensagens (Tabela 

4.1, pois é neutra. Se o valor da variável de ajuste estiver entre 8 e 10 a cor de fundo será 

verde claro, proporcionando uma maior tranquilidade. Se o valor da variável de ajuste 

estiver entre 6 e 7 a cor azul claro é utilizada, pois proporciona calma e confiança. Se o 

valor da variável for 5, que é o estado inicial, a cor será cinza claro é utilizada, não 

influenciando. Se o valor da variável de ajuste estiver entre 3 e 4 a cor será laranja, que é 

uma cor amigável e animada, e se o valor estiver entre de 0 até 2, a cor amarela com 

intensidade clara será utilizada, pois que proporciona um maior otimismo e energia 

(tentando reverter emoções negativas). 

Para reforçar o conceito de gamificação é exibido ao final de cada de cada ciclo, 

quantos acertos/pontos e quantos erros o aluno teve. O termo ñJogadorò tamb®m ® 

utilizado nas interfaces com este propósito.  Conforme a Figura 4.16, pelas cores pode-se 

perceber que o jogador terminou seu ciclo feliz. 

 

Figura 4.16: Interface exibindo os resultados e conceitos de gamificação 

 

Fonte: O Autor 
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4.3.4 Aspectos de computação tangível e lúdica 

Em todo o design e desenvolvimento do sistema foi planejado para que seu uso e o 

aprendizado da matemática ocorram de maneira lúdica, isto inclui a utilização de 

imagem de fundo, alteração das cores e textos e objetos lúdicos. 

A computação tangível pode ser apresentada aqui pela forma como as respostas 

são informadas usando os cartões e objetos com RFID. A Figura 4.17 apresenta 

exemplos de figuras nos cartões e outros cartões como das joaninhas, em que cada uma 

tem o número de pintas correspondentes aos dígitos, ou seja, de 0 até 9 pintas. Essa é 

uma forma lúdica e tangível de apresentar os cartões e os números, que pode ser mais 

interessante para os alunos com menor idade. Outra opção explorada é a confecção de 

cartões com outras figuras para deixar a interação mais interessante e lúdica.  

Estes objetos são determinados pela narrativa construída por professores, e 

podem, por exemplo, estar atrelados a uma história infantil que trabalha conceitos de 

matemática. A ideia é que essas narrativas explorem aspectos de cognição e 

aprendizagem incorporadas. Narrativas envolvendo movimentos corporais e interação 

entre crianças podem ser definidas, desde que os objetos (com RFID) sejam colocados 

para responder aos exercícios; e o rosto da criança fique ao alcance da câmera (que pode 

ser posicionada em lugares diferentes) antes e depois da atividade. 

Figura 4.17: Cartões RFID apresentados de forma lúdica 

 

Fonte: O Autor 
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4.3.5 Interfaces Gráficas da Aplicação de Ensino 

Nesta seção são apresentadas as interfaces gráficas do sistema. Na Figura 4.18 pode ser 

vista a interface inicial. Quando o Raspberry Pi é ligado, ele entra automaticamente no 

sistema. Se botão azul for pressionado, o usuário (professor) entrará em uma interface de 

configuração da Webcam.   

 

Figura 4.18: Interface Inicial do Sistema 

 

Fonte: O Autor 

 

Se o botão vermelho (Figura 4.18) for pressionado o sistema entra na tela de 

desligamento. Conforme Figura 4.19, se o botão verde for pressionado nesta tela a rotina 

de desligamento é invocada, se o botão vermelho for pressionado voltará para a interface 

inicial. 
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Figura 4.19: Interface de confirmação para desligar o sistema 

 

Fonte: O Autor 

 

A partir da interface inicial (Figura 4.18), ao se pressionar o botão verde, a 

interface para escolha do nível de dificuldade será exibida conforme Figura 4.20. 

 

Figura 4.20: Interface escolha da série e dificuldade das operações 

 

Fonte: O Autor 
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Na sequência é solicitada a escolha do tipo de conceito a ser trabalhado, no caso, 

operações de matemática básica. Conforme Figura 4.21, nesta versão inicial as 

operações podem ser Adição, Subtração ou Multiplicação. 

Figura 4.21: Interface de escolha das operações 

 

Fonte: O Autor 

Após a escolha do nível de dificuldade e da operação, é solicitada uma 

identificação do jogador (aluno). Conforme Figura 4.22, nesta etapa cada aluno recebe 

um número para controle. 

Figura 4.22: Interface de identificação do jogador 

 

Fonte: O Autor 
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Na sequência é iniciada a atividade propriamente dita, onde uma operação 

matemática será realizada. Conforme a Figura 4.23, nesta interface o ajuste baseado nas 

expressões emocionais está em seu estado inicial, então não existe alteração de cor, 

permanecendo em uma cor neutra. As cores até antes desta interface são todas 

padronizadas, sendo amarela para o fundo e azul para o texto superior e do meio, o texto 

inferior sempre mostra da cor da sugestão do botão para ser pressionado. 

 

Figura 4.23: Interface para resolução de operações matemáticas 

 

Fonte: O Autor 

 

A Figura 4.24 mostra a interface caso a resposta esteja errada, onde as cores são 

ajustadas conforme a expressão emocional. Na parte de cima é colocado uma mensagem 

de incentivo, desafiando-o a continuar e no meio é colocado a resposta correta para que 

o aluno possa perceber seu erro. 
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Figura 4.24: Interface caso a resposta esteja incorreta 

 

Fonte: O Autor 

 

Caso o aluno erre alguma conta, a próxima terá os mesmos números, mas 

invertidos conforme pode ser observado na Figura 4.23 e Figura 4.25. Isso é válido 

apenas uma vez por rodada, e não é válido para a subtração. 

Figura 4.25: Interface com a repetição da operação com valores trocados 

 

Fonte: O Autor 
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Em caso de acerto do aluno aparecerá uma mensagem parabenizando e 

mostrando a operação realizada conforme Figura 4.26. Esta interface também tem cor 

ajustada à expressão emocional do aluno. 

Figura 4.26: Interface caso a resposta esteja correta 

 

Fonte: O Autor 

Na Figura 4.27 é possível continuar a observar a mudança de cores quando o 

aluno começa a expressar emoções negativas. 

Figura 4.27: Interface mudando as cores - laranja 

 

Fonte: O Autor 
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Conforme a Figura 4.28, quando o valor da variável de ajuste está mais baixo 

(emoções negativas), o fundo fica amarelo claro. 

Figura 4.28: Interface mudando as cores ï amarelo claro 

 

Fonte: O Autor 

Mudanças nas mensagens de erro e acerto também podem ser observadas. A 

Figura 4.29 apresenta um exemplo de mudança, que busca incentivar o aluno. 

Figura 4.29: Interface com mudança das mensagens 

 

Fonte: O Autor 
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No Final de 5 tentativas (número configurável), é exibido o resultado conforme a 

Figura 4.30. mostrando o total de tentativas, quantos acertos e quantos erros. 

Figura 4.30: Interface do resultado final de um ciclo 

 

Fonte: O Autor 

Estando na interface de resultados e pressionar o botão verde, o EMFK retorna a 

interface de identificação, para que outro jogador (aluno) inicie o jogo (Figura 4.31). 

Figura 4.31: Interface para a escolha de outro jogador 

 

Fonte: O Autor 
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Conforme a Figura 4.32, um novo ciclo se inicia com o ajuste padrão e a cor 

neutra utilizada. 

Figura 4.32: Interface do novo jogador voltando com o ajuste padrão 

 

Fonte: O Autor 

 

 

4.3.6 Aplicação para Acompanhamento dos Resultados 

O sistema EMFK também possui aplicação Web para que os professores possam 

acompanhar os resultados e expressões emocionais dos alunos, e registro da pesquisa. 

Para esta aplicação foi escolhida a linguagem PHP, pois é amplamente utilizada e possui 

boa produtividade para o desenvolvimento de aplicativos Web com as características 

necessárias. O código completo da aplicação pode ser acessado no Github através do 

link: https://github.com/juliovansan/EMFK.git e também no Apêndice E. 

A Figura 4.33 apresenta a interface inicial com os dados carregados. Nesta 

primeira versão, o sistema é acessível apenas localmente. A figura apresenta alguns 

dados essenciais como data e hora em que foi tirada a foto, qual o nível do aluno e qual 

operação (exercício). Nesta listagem, os dados estão agrupados pelo ciclo da realização 

https://github.com/juliovansan/EMFK.git


61 

 

do teste. Ao clicar na foto do lado direito da Figura 4.33, dados sobre a detecção da 

expressão emocional são apresentados (Figura 4.34).  

 

Figura 4.33: Interface inicial do sistema complementar 

 

Fonte: O Autor 

 

Conforme ilustra a Figura 4.34, na interface de detalhes é observada a foto em 

tamanho maior e todos os detalhes, incluindo: data e hora da captura da imagem, o nível 

escolar da criança, qual foi a operação, quais são os números exibidos a ela, qual a 

resposta esperada, o ciclo atual e o valor de ajuste. Também são exibidos os retornos da 

Face API da Microsoft. Ao rolar a interface há os outros resultados do ciclo. No início 

da interface veem-se botões para voltar a listagem geral dos testes, e botões para ir para 

o anterior e próximo resultado. 

 

 

 

 

 



62 

 

Figura 4.34: Interface com os detalhes do momento da captura da imagem 

 

Fonte: O Autor 

A Figura 4.35 exemplifica a importância desta análise onde a Face API não foi 

capaz de realizar a detecção. No primeiro caso (parte superior da Figura 4.35) a Webcam 

se deslocou, já no segundo caso o autofoco da Webcam não estava correto. Nestas 

situações os valores ficaram todos negativos. Com isso o professor pode fazer ajustes 

para que o EMFK volte a funcionar corretamente, tais funcionalidades também foram 

utilizadas pelo pesquisador para coletar dados sobre o funcionamento e para fazer ajustes 

no sistema.  
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Figura 4.35: Interface com os detalhes de erro de captura de imagem 

 

Fonte: O Autor 

 

Na Figura 4.36 temos um exemplo com o zoom mais distante (no navegador), em 

que se podem verificar os vários resultados de um ciclo com um único jogador. Assim é 

possível verificar sequências de expressões emocionais e, por exemplo, realizar uma 

intervenção. 
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Figura 4.36: Interface com a visualização de vários momentos do mesmo ciclo 

  

Fonte: O Autor 
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5. Avaliação do Sistema  

Este capítulo apresenta as avaliações realizadas no sistema EMFK. A Seção 5.1 descreve 

uma avaliação inicial online com professores com experiência no ensino fundamental. A 

Seção 5.2 descreve avaliação presencial com uma coordenadora e uma professora de 

matemática, já a Seção 5.3 descreve um teste realizado com uma criança.  

Em função das dificuldades na realização de atividades diretamente com as 

crianças devido aos problemas sanitários da Covid-19, foi realizada primeiramente uma 

avalição online apenas com professores. Inicialmente, estava previsto estudo de caso 

com 5 etapas descritas no documento enviado ao CEP. Como as condições sanitárias não 

permitiram um estudo de caso completo, foi realizada uma avaliação com uma 

coordenadora e uma professora, posteriormente também foi realizado um teste com uma 

criança (respeitando os termos do documento enviado ao CEP). 

5.1. Avaliação Inicial Online 

O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade do EMFK. Pretende-se identificar 

problemas de interface, novos requisitos, problemas de funcionamento bem como 

identificar oportunidades e desafios para novas pesquisas.  

O estudo foi realizado de 21 a 24 de janeiro de 2021. Participaram 7 (sete) 

professoras, todas graduadas em pedagogia e com experiência no ensino fundamental. 

As participantes foram recrutadas por meio de convites por e-mail do pesquisador para 

professores de escolas do ensino fundamental de São Paulo, Brasil. Uma das 

participantes é coordenadora pedagógica de uma escola do ensino fundamental. 

Após a leitura e aceitação do TCLE, os participantes assistiram a um vídeo com 

uma apresentação de como funciona o sistema EMFK, este vídeo está disponível em: 

https://youtu.be/uaQltmBOTCg. A avaliação se deu de maneira livre por meio de 

formulário de avaliação no Google Forms conforme Apêndice C. Os participantes 

analisaram a solução individualmente, incluindo recursos do sistema com atividades pré-

cadastradas, sem interferência ou discussão com o pesquisador. O formulário inclui oito 

questões de múltipla escolha e duas questões abertas. A próxima seção apresenta os 

resultados obtidos para cada questão. 

https://youtu.be/uaQltmBOTCg
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5.1.1. Resultados da Avalição inicial com Professores  

As quatro primeiras perguntas tiveram esta introdu­«o: ñBaseado no vídeo 

(https://youtu.be/uaQltmBOTCg) da apresentação do protótipo EMFK responda as 

perguntas abaixo avaliando de 1 a 5 Sendo 1 auxiliaria pouco e 5 auxiliaria muito.ò 

 A primeira pergunta foi: ñEste dispositivo poderia auxiliar no ensino de 

matemática para as crianças do 2º ano?ò Sendo que 6 professoras ou 85,7% 

responderam que ajudariam muito, conforme a Figura 5.1 100% das respostas foram 

positivas. 

 

Figura 5.1: Gráfico de resposta sobre crianças do 2º ano 

 

Fonte: O Autor  

 

A pergunta 2 foi: ñEste dispositivo poderia auxiliar no ensino de matemática 

para as crian­as no in²cio do 3Ü ano?ò. Conforme a Figura 5.2, da mesma maneira que a 

pergunta anterior, 85,7% das professoras responderam que ajudaria muito e apenas 

14,3% nota 4 na escala de 1 a 5, ou seja 100% de respostas positivas. 
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Figura 5.2: Gráfico de resposta sobre crianças do 3º ano 

 

Fonte: O Autor  

 

Para a pergunta 3 ñEste dispositivo poderia ser utilizado para crian­as 

menores?ò 6 professoras responderam que ajudaria muito e 1 que ajudaria pouco. 

Conforme a Figura 5.3 85,7% de respostas positivas e 14,3% de respostas negativas. 

 

Figura 5.3: Gráfico de respostas sobre crianças menores 

 

Fonte: O Autor  

 

A próxima pergunta foi ñQuanto que atividades assim auxiliam aumentam o 

aprendizado?ò  6 professoras responderam que ajudam muito e apenas 1 professora 

colocou 4 na escala de 1 a 5. Conforme a Figura 5.4 100% de respostas são positivas. 
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Figura 5.4: Gráfico de resposta se atividades assim ajudam o aprendizado 

 

Fonte: O Autor 

 

Nas próximas 2 perguntas foi feita a seguinte introdução: ñBaseado no v²deo 

https://youtu.be/uaQltmBOTCg da apresentação do protótipo EMFK responda as 

perguntas abaixo avaliando de 1 a 5 Sendo 1 pouco importante e 5 muito importante.ò  

A pergunta 5 foi ñ£ importante ter algo L¼dico no ensino da matem§tica?ò  e conforme 

a Figura 5.5 100% das professoras responderam que é muito importante. 

 

Figura 5.5: Gráfico de resposta sobre a importância do aspecto lúdico 

 

Fonte: O Autor 
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A pergunta 6 foi ñ£ importante um sistema se ajustar à emoção da criança para 

motivar?ò. Todas as professoras responderam que é muito importante, conforme pode 

ser observado na Figura 5.6. 

Figura 5.6: Gráfico de resposta sobre o sistema se ajustar à emoção 

 

Fonte: O Autor 

Nas próximas duas perguntas a introdução foi a seguinte: ñBaseado no v²deo 

https://youtu.be/uaQltmBOTCg da apresentação do protótipo EMFK responda as 

perguntas abaixo avaliando de 1 a 5 Sendo 1 complicado e 5 fácilò. A pergunta 7 foi 

ñQual a dificuldade no uso da Interface?ò. Conforme Figura 5.7, 42,9% responderam 

seria fácil usar a interface e 28,6% responderam 4 na escala de 1 a 5, totalizando 71,5% 

de respostas positivas. Ainda, 28,6% responderam 3 nesta mesma escala, sendo 

respostas neutras. 

Figura 5.7: Gráfico de resposta sobre a dificuldade da interface 

 

Fonte: O Autor 
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A oitava pergunta foi ñQual o entendimento das mensagens que aparecem 

durante o uso?ò, para a qual 57,1% responderam que foi fácil o entendimento das 

perguntas, 14,3% 4 na escala de 1 a 5, totalizando 71,5% de respostas positivas. Ainda, 

28,6% responderam 3 nesta mesma escala, ou seja, respostas neutras conforme ilustra a 

Figura 5.8. 

 

Figura 5.8: Gráfico de resposta da pergunta2 

 

Fonte: O Autor 

 

Ainda foram feitas 2 perguntas com respostas abertas, sendo a primeira: ñVoc° 

teria sugest»es de melhoria no dispositivo?ò.  As sugestões de melhoria foram: 

1. inclusão de comunicação com as crianças; 

2. uma tela maior; 

3. outros tipos de exercícios com expressões numéricas para ser utilizado 

para alunos maiores do 4º e 5º anos. 

A outra pergunta aberta foi ñO que você acredita que falta para colocar em 

uso?ò.  As sugestões para uso foram: 

1. produção em série, para ter um para cada aluno;  

2. disponibilizar para que o aluno realmente possa usar;  

3. a criação de outros tipos de desafios (atividades);  

4. realizar a divulgação do dispositivo;  

5. incentivar os professores a usar. 
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5.2. Avaliação presencial com professora e coordenadora pedagógica 

No dia 10 de maio de 2021 foi realizada uma avaliação presencial com uma 

coordenadora pedagógica de uma escola de ensino fundamental, que também atua em 

substituição de professores em caso de ausências. Na sequência uma professora de 

matemática também fez o uso e avaliou o EMFK.  Ambas têm contato direto com 

diversas turmas de diferentes idades e têm uma visão geral dos conteúdos abordados 

durante todo o ensino fundamental I. 

 Para realização da avaliação o sistema foi montado em uma sala de aula vazia na 

mesa do professor. Em seguida foi realizada uma apresentação do pesquisador para 

mostrar e explicar o funcionamento do EMFK, desde seu início (boot) até a aplicação 

dos testes aos alunos e finalização.   

Após a apresentação, a coordenadora e a professora (na sequência) usaram o 

sistema primeiramente no papel de professor, ou seja, com as funcionalidades definidas 

para o professor, e depois no papel de jogador, conforme apresentado na Figura 4.5. No 

papel de jogador/aluno, elas realizaram as diversas operações simulando acertos e erros 

dos alunos, com objetivo de visualizar ajustes no sistema. Após isso, foi realizada sessão 

de debriefing, onde foram questionadas, refletiram e discutiram em conjunto a atividade 

recentemente realizada. Por fim o pesquisador, com base na observação e anotações, 

sintetizou os resultados.             

5.2.1. Resultados da Avalição presencial com professora e coordenadora 

pedagógica 

 Os parágrafos a seguir apresentam os resultados de questionamentos e discussões 

na sessão de debriefing com a professora e coordenadora pedagógica.  

A primeira pergunta foi: ñRelate as dificuldades encontradas no uso do sistema. 

As mensagens estão claras?ò A resposta indica que não houve nenhuma dificuldade 

durante o uso, nem do ponto de vista do professor e nem dos alunos. Destacaram que as 

mensagens e passos do sistema estão claros.  

A próxima pergunta foi: ñEste sistema poderia auxiliar no ensino de matemática 

para as crianças do 2º ano?ò A resposta obtida foi sim, poderia ser usado com crianças 
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do 2º ano e até mais velhas, mas neste caso desde que fossem outros conteúdos, por 

exemplo, problemas matemáticos.  

A terceira pergunta foi: ñEste sistema poderia ser utilizado para crianças 

menores?ò A resposta obtida foi sim, poderia ser usado para as crianças menores 

principalmente para auxiliar na associação dos números e quantidades, bem como para 

as crianças perceberem por exemplo que 3 x 2 é o mesmo que 2 x 3.  

Na sequência foi questionado ñse atividades assim auxiliam e aumentam o 

aprendizadoò A resposta foi positiva pois, segundo as participantes, os alunos aprendem 

mais quando existem atividades além do papel, livro e lousa. Além disso, ao saber que 

farão uma atividade desta forma os alunos estudam mais, para poder acertar mais 

questões, já que no sistema apresentado as respostas não são de múltipla escolha e 

exigem uma resposta; ou seja, eles n«o podem ñchutarò qualquer alternativa. Como o 

sistema apresenta um placar final com os acertos e erros, a tendência é que os alunos 

disputem entre si para ver quem acerta mais.  

Na quinta pergunta foi questionado ñse é importante ter algo lúdico no ensino da 

matemáticaò A resposta obtida foi sim, e principalmente para crianças com dificuldades 

em algum dos conteúdos, onde o professor pode abordar o conteúdo de forma diferente 

em uma aula de reforço e de forma lúdica. Segundo as participantes durante o jogo ou 

brincadeira a criança aprende.  

A sexta pergunta foi: ñÉ importante um sistema se ajustar à emoção da criança 

para motivar?ò A resposta foi que sim, consideram muito interessante para tentar 

manter o aluno motivado e que o ajuste de dificuldade seria muito útil para crianças com 

algum déficit de aprendizagem ou deficiência intelectual, pois esses alunos precisam 

estar motivados para aprender. 

Na sétima pergunta foi questionado ñse este sistema poderia ser aplicado a 

outros conteúdos e disciplinasò A resposta foi que poderia ser aplicado em qualquer 

conteúdo com respostas por alternativas, por exemplo, conteúdos de história e geografia. 

As participantes também citaram a possibilidade de uso no ensino da língua portuguesa, 

por exemplo, para a grafia correta das palavras com as letras ñS Z SS Çò, que causam 

muitas confusões; neste caso, os cartões de resposta deveriam ser letras ao invés de 

números.  
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Na Oitava e última pergunta foram solicitadas ñsugestões de melhoria no 

dispositivo e o que você acredita que falta para colocar em uso?ò As respostas estão 

relacionadas com melhorias e possibilidades de adaptação para outros conteúdos, bem 

como a inclusão de interfaces para cadastrar questões e respostas dinamicamente. Outra 

sugestão foi desenvolver uma forma de se jogar em duplas para responder as questões, 

podendo ser de maneira colaborativa ou como adversários, e assim, estimular o estudo 

por meio de uma disputa de forma saudável. Também foi relatado que seria interessante 

para colocar em uso várias unidades, para que mais alunos pudessem jogar ao mesmo 

tempo em uma sala de aula. 

5.3. Avaliação presencial com uma criança 

No dia 10 de maio de 2021 também foi realizada uma atividade presencial com uma 

criança de 8 anos estando matriculada no 2º ano. O EMFK foi levado até sua residência 

e montado em um escritório, onde foi possível observar o uso.  

 Primeiramente foi realizada uma explicação e demonstração do funcionamento 

do EMFK, depois a criança usou o dispositivo por diversas vezes e executou várias 

operações. O nível de dificuldade foi crescente conforme a criança obteve acertos. O 

tempo de uso do sistema foi de aproximadamente 25 minutos. O pesquisador anotou o 

comportamento da criança, bem como utilizou a ferramenta para acompanhar as 

mudanças nas expressões da criança.  Após o teste foi aplicado um rápido questionário 

com 5 afirmações com as respostas dadas na escala Likert, conforme Apêndice F.  

 

5.3.1. Resultados da Avalição com uma criança  

Foi possível observar que, de modo geral, a criança não teve nenhuma dificuldade maior 

no uso do EMFK. Inicialmente ficou com dúvidas em relação a colocar o número zero 

no local da dezena para as operações mais fáceis, mas logo em seguida não teve mais 

dificuldade. Após o uso da primeira rodada, que foi um exercício de adição ela quis 

executar as outras operações do nível 1 do 2º ano. Posteriormente, ela quis aumentar o 

nível de dificuldade para o nível 2 do 2º ano realizando, com operações de adição e 

subtração. Na sequência também quis aumentar a dificuldade para o 3º ano, mas nesse 



74 

 

caso apenas para operação de adição, e para finalizar foi realizada mais algumas 

operações do 2º ano no nível 2.  

O processo de recolocação dos cartões de volta entre cada operação ocorreu sem 

problemas e de maneira ñautomáticaò. Foi possível observar os ajustes do sistema 

quando havia alguma resposta errada, bem como as alterações das interfaces conforme 

havia mudanças nas expressões emocionais. Expressões de felicidade e neutras foram 

detectadas quando a criança estava pensando ou lendo a operação a ser realizada.  

A criança se mexeu bastante durante o teste já que estava usando uma cadeira 

giratória. Isso dificultou algumas capturas de imagens, algumas ficaram borradas 

dificultando o reconhecimento pela API, mas a maioria das imagens ficaram boas.  

Durante a aplicação do teste, foi possível observar a animação da criança por estar 

usando algo novo para ela e mesmo estando cansada após um dia de aula ela realizou 

todas as tarefas que foram solicitadas. 

Por fim, a criança respondeu positivamente para as afirmações: ñGostei de 

realizar esta atividadeò; ñGostaria de realizar outras vezesò; ñAcredito que aprenderia 

mais desta formaò; e ñGostei de usar um computador desta formaò. A criança 

respondeu negativamente para a afirmação: ñFoi fácil usar e realizar as atividadesò. Isto 

reforça que a criança precisou pensar bastante para realizar as atividades, já que ela 

mesma quis aumentar o nível de dificuldade. 
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6. Discussão  

Este capítulo apresenta uma discussão dos resultados obtidos na Seção 6.1 e a Seção 6.2 

apresenta as limitações encontradas.  

6.1. Discussão sobre os Resultados 

De um modo geral, a avaliação do EMFK foi positiva, na avaliação inicial a maioria das 

professoras participantes acredita que o dispositivo poderia ser utilizado para o 2º e 3º 

anos e para crianças menores. Em relação ao uso da interface, a maioria (notas 4 e 5) 

acreditam que a interface está fácil de se usar, o entendimento das mensagens também 

está bom para a maioria. Nesta avaliação as professoras apenas assistiram ao vídeo e não 

testaram em detalhes.  

Avaliações adicionais com o uso do dispositivo foram realizadas com uma 

coordenadora e uma professora, bem como com uma criança. Desta maneira, trouxeram 

contribuições mais concretas sobre o uso do EMFK na prática. O resultado com as 

professoras (seção 5.2.1) destacam a facilidade de uso e diversas sugestões de aplicações 

e possibilidades. 

 As professoras (tanto da avaliação preliminar, como da avaliação presencial) 

concordaram sobre a importância de considerar o uso de atividades e objetos lúdicos 

para ajustar o sistema de acordo com a expressão emocional da criança. Além disso, 

acreditam que as atividades propostas podem auxiliar no aprendizado de habilidades 

básicas de matemática, o que confirma que a estratégia de uso elementos lúdicos e de 

gamificação podem trazer bons resultados. 

Em relação às respostas em aberto da avaliação inicial e na sessão de debriefing, 

as sugestões ligadas com a ampliação do uso indicam que faltam elementos para colocar 

o EMFK em prática (ex: incentivo e divulgação), bem como possibilitar a produção em 

escala (um para cada aluno). Os aprimoramentos sugeridos estão relacionados com 

novos mecanismos de interação (ex: por voz), melhorias no hardware (ex: tela maior) e 

inclusão de novas atividades e aplicação a outras disciplinas. Destacamos que, salvo a 

produção em escala ou ao menos ter mais dispositivos disponíveis, todas as sugestões 

são incrementais e passíveis de serem executadas em médio prazo. 
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6.2. Principais Limitações 

Conforme citado na Seção 5.1, a pandemia da Covid-19 impôs uma série de restrições e 

dificuldades para a realização de atividades diretamente com as crianças. Isso limitou a 

avaliação dos resultados principalmente do ponto de vista educacional, não sendo 

possível gerar mais dados estatísticos em escala, bem como verificar a evolução das 

crianças durante um período mais longo de testes. 

Outra limitação é a relação da emoção versus expressão emocional. Uma pessoa 

pode estar triste e apresentar uma expressão emocional de felicidade, dificultando o uso 

de técnicas exclusivamente por recolhimento de imagens. Para uma verificação mais 

exata seria interessante o uso de outros sensores para auxiliar essa detecção, sendo 

necessário estudos adicionais. 

A solução também é limitada em termos de capacidade de reconfiguração. 

Algoritmos de interfaces inteligentes poderiam ser utilizados para promover 

reconfigurações mais abrangentes de modo a trazer mais benefícios para o jogador. 

Soluções que trabalhem de forma mais intensa o conceito de corporificação 

(embodiment) poderiam ser trabalhadas, uma vez que o EMFK está limitado a trabalhar 

com objetos tangíveis com sensores fixos no dispositivo. Por fim, é importante destacar 

que a solução também limitada no que diz respeito ao desenvolvimento de atividades em 

conjunto, embora estas possam ser construídas em diferentes narrativas utilizando o 

EMFK.       
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7.  Conclusão 

As emoções têm influência direta em várias atividades humanas, tais como a 

aprendizagem. Sistemas computacionais que lidam e se adaptam às emoções dos alunos, 

bem como trabalham aspectos lúdicos, de computação tangível e de gamificação, podem 

trazer benefícios inexplorados para a aprendizagem. Para tanto, esta dissertação 

apresentou a concepção, desenvolvimento e avaliação o sistema EMFK, como uma 

solução que é capaz de se adaptar a expressão emocional dos alunos, com objetivo de 

promover a aprendizagem personalizada de conceitos básicos de matemática. O EMFK 

também faz uso de objetos tangíveis e gamificação para estimular a motivação dos 

alunos. A Seção 7.1 apresenta as principais contribuições da pesquisa; a Seção 7.2 

detalha os próximos passos; e, for fim, a Seção 7.3 faz as considerações finais. 

7.1. Contribuições da Pesquisa 

Com o objetivo de responder à questão de pesquisa apresentada no início desta 

dissertação: ñComo realizar o design e qual o impacto de um sistema tangível que 

considera aspectos ligados às emoções para o auxílio do aprendizado lúdico da 

matem§tica?ò, relata-se a experiência do design e o desenvolvimento e avaliação do 

EMFK. Com base nessas, a seguir são destacadas as contribuições obtidas: 

¶ Método de design e concepção do sistema: Foi descrito o método de design 

empregado, que pode assim ser utilizado em outros projetos; e a concepção do 

sistema, que pode servir de base para desenvolvimento de soluções futuras. 

¶ Projeto de Hardware e Software: Tanto o projeto de hardware quando o de 

software são detalhados nesta dissertação, podendo ser reutilizados e adaptados 

para soluções futuras direcionadas a outros domínios de ensino (ex: línguas e 

biologia) e outras faixa etárias. 

¶ Dispositivo (hardware): O dispositivo individualmente é uma contribuição 

separada do sistema como um todo, pois este pode ser utilizado para receber 

outras aplicações de modo a propiciar interação via RFID, controles 

simplificados e captura de vídeo. 

¶ Sistema EMFK: O sistema integrado com aplicações, dispositivo e conteúdo 

possui características únicas em relação à literatura da área. Ele é resultado da 
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integração de tecnologias e concretização de conceitos que ainda não haviam 

sido explorados em conjunto, representando assim um passo substancial no 

conhecimento de como projetar e desenvolver sistemas mais complexos com 

capacidade de enativas na aprendizagem. 

¶ Aplicação e avaliação: Resultados do desenvolvimento, aplicação e avaliação 

contribuem para um melhor entendimento sobre o uso, expectativas e desafios de 

sistemas com características próximas ao EMFK na prática. As sugestões 

apresentadas, bem como dificuldades e acertos podem servir para o 

direcionamento de outras pesquisas em temas relacionados.              

 

Esta dissertação resultou em artigo aceito para publicação na 23RD International 

Conference On Human-Computer Interaction - HCI International 2021, contendo o 

projeto, desenvolvimento e avaliação inicial do EMFK. Planeja-se realizar avaliação 

completa e submeter artigo para uma revista qualificada na área.     

 

7.2. Trabalhos Futuros 

Esta seção apresenta os principais trabalhos futuros, conforme detalhados a seguir: 

¶ Avaliação completa e em prazo maior com estudantes após o término das 

restrições sanitárias da Covid-19. Esta avaliação permitirá obter um 

feedback mais claro e preciso sobre o uso da EMFK em sala de aula, e 

seus potenciais benefícios para aprendizagem e necessidade de 

aprimoramentos.  Além disso, está prevista a especificação de outras 

atividades de matemática, como outros problemas e questões, também 

outras atividades de conteúdos diversos, por exemplo, língua portuguesa. 

¶ Outro trabalho futuro será o uso de técnicas de RA (Realidade 

Aumentada). Desta maneira seria possível o uso do sistema sem 

necessidade de deslocar um dispositivo específico em lugares diferentes. 

Tal solução poderia utilizar, por exemplo, cartões com os números 

impressos e alguns símbolos para indicar as operações que são capturadas 

por uma Webcam em um computador comum, e desta maneira fazer a 
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identificação do número em vez dos sensores RFID utilizados. Os prós e 

contras de uma solução de RA, em relação a um dispositivo físico 

poderão ser analisados, bem como o potencial uso de soluções com as 

duas abordagens.   

¶ Também está planejado investigar o design de um ambiente de 

aprendizagem interativo completo, com vários dispositivos 

interconectados (incluindo EMFKs e outros dispositivos em rede), que se 

adaptam às expressões emocionais dos alunos. Tal ambiente deverá ser 

capaz de promover a execução de atividades que envolvem a 

aprendizagem corporificada (embodied learning), bem como outros 

aspectos de sistemas enativos. 

¶ Por fim, destaca-se a possibilidade de aplicar algoritmos inteligentes de 

reconfiguração do sistema, e alterações complexas na interface de modo a 

oferecer uma experiência de uso e aprendizagem mais personalizada a 

cada estudante que faz uso do sistema. 

 

7.3. Considerações Finais 

Esta dissertação apresentou o design, implementação e avaliação do EMFK, um sistema 

baseado em conceitos de emoção e enação para fornecer soluções tangíveis e adaptáveis 

para o aprendizado de habilidades básicas de matemática. O sistema faz uso de objetos 

com sensores RFID para auxiliar os professores na construção de atividades lúdicas com 

os alunos. O EMFK é capaz de propor atividades dinamicamente e adaptar as interfaces 

de acordo com a expressão emocional dos alunos. Portanto, buscou-se promover uma 

interação mais fluida, bem como apoiar os professores no desenvolvimento de atividades 

que levem a motivar e promover a aprendizagem.  

A avaliação inicial com sete professores revelou a viabilidade do uso desse sistema. 

A avaliação com uma coordenadora e uma professora de forma presencial confirmaram 

tal viabilidade, e o uso por uma criança mostrou indícios iniciais que o sistema EMFK 

pode ter a fluidez necessária para auxiliar o ensino da matemática para crianças e manter 

seu interesse no uso do sistema.  
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