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Resumo

A evolucdo datecnologia forneceu mecanismogsapazes decapturar expressoes
emocionais de imagens, bem como dispositivos de computacéo tangiveisteigpde

baixo custo. No entanto, o projeto slducdes integradas que aplicassas tecnologias

em dominios praticos, como a educacédo, permanece um tépico de pesquisa aberto para
area delnteracdo Human€omputador. A emocdo € um aspecto fundamental da
cognicdo e aprendizagem humankla pode ter grande influéncia no processo de
aprendizagem da matematica na infancia. Interfaces tangiveis e ludicas podem ser
usadas para apoiar os prof@es no desenvolvimento de atividades com foco em
aunentar a motivacado dos alundgm como melhorar oesultads deaprendizado.

Neste trabalho, explorse os conceitos de emocdo e enacdo na concepcastema

EMFK (Emotion Math For Kids que visa apar professores no processo de
aprendizagem de habilidades mateméaticas béasicasistema EMFK permite o
desenvolvimento de atividades de aprendizagem com objetos fisicos ludicos, bem como
€ capaz de adaptar sua interface e nivel de dificuldade de acyndascexpressdes
emocionais dos alunos. Esta dissertacdo apresenta a concepcdo e desenvolvimento de
componentes desoftware e hardware do EMFK. Um estudoonline com sete
professoas, uma entrevista com uma professora e uma coordenpedegydgicaapos
utilizaremo sistemabem comaa aplicacdo de testes com uma cridiogam realizados

com o objetivo de avaliaa viabilidade d sistema propostdrais avaliacfes indicam
pontos fortese deficiénciazlo EMFK, bem com@lencamfuncionalidades para serem

consideas em versoes futuras.

Palavras-chave: Interfaces Tangivejsdnterfaces Enativa®\prendizado de Matematica

Interfaces AdaptativagEmocdes
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Abstract

Technological evolution has providedechanisms for capturing emotional expressions

of images, as well as lewost portable and tangible computing devices. However, the
design of integrated solutions that apply these technologies in practical domains, such
as education, remains an open resgatopic for HumarComputer Interaction field.
Emotion is a key aspect of human cognition and learning. It may have great influence on
math learning process in childhood@angible and playful interfaces can be used to
support teachers to increase studémstivation andearning outcome. In this workve
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 prototyadlows the development of learning activities
with playful physical objects, as well as it is able to adapt its interface and difficulty
level according to stlents' emotional expressions. Thigster dissertationpresens

both the design and developmaitEMFK' softvare and hardware component&n

online user study with seven teachers, an interview with a teacher and a pedagogical
coordinator after the use ofhe system, as well as the application of tests with a child
were carried out in order tevaluatethe feasibility of the proposed system. Ssicidies
indicate EMFK's strengths and weaknesses, as wdlldigits features to be considered

in the nextversions

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

Interfaces, Emotions
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1. Introdugéao

A evolucédo da tecnologia tornou possivelso de mecanismos computacionais que
exploram expresséesnocionais do usuéribem como o uso de computacgdo tangivel de
baixo custo Entretanto, odesign de solucdes integradague fazem uso dessas
tecnologias n@raticaainda € um tema em aberto para a pesquisa em Intétagdano
Computador.Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema
baseado em conceitos de ena¢®#®RELA, THOMPSON, and ROSCH 2016g
(Kaipainen et al. 201]1)paraauxiliar o aprendizado de matematica para criancas de

maneira ludica.

Neste projto foi criado umsistemade solucao tangivel para auxiliar o ensino de
matematica, onde por meio de um pequeno dispositivo computacional projetado nesta
dissertacio, utilizandBaspberry gie sistema®RFID (RadioFrequency Identificatioy
sdopropostosexercicios sobre operacdessicas de matematicas respostas da crianca
se dao por meio de cartbes e objetos tangiveis, e 0 sistema € capaz de se adaptar as

expressOes emocionais das criangas

Neste processo seréo feitas capturas de imagens das crecpstir dessas
serdo analisadas expressfes emocionais. Isso € utilizado para reconfiguracdo do sistema,
tais como ajustes no nivel de dificuldade dos exercicios de operacdes mateenaticas
mudangas nas interface$endo assimmteremos um sistema com capacidade de
reconfiguracdpo que € desejavel de acordo com o conceito de erSFERELA,
THOMPSON, and ROSCH 2016Esperese que isso ajude manter o interesse da

crianca pelas atividades de aprendizado.
1.1. Contexto e Motivacéo

O dominio de aplicacédo deste trabalh@ €onstrucdo de solugdes tecnoldgicas de
aprendizagem de conceitos basicos de matem&egundo o Ministério da Educacédo

(MEC), na média alunos do esino médio tém nivel insuficiente em portugués e
matematicf MEC 2019a) O Sistema de Avaliagdo da Educacdo BASRAEB)? € um

L https://www.raspberrypi.org/
2 http://portal.inep.gov.br/educacéasica/saeb



sistema em larga escajaerealizaavaliacbeperiodicamente pelimstituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio TeiXe\WaP). O SAEB oferece subsidios

para a elaboracdo, o monitoramento e o aprimoramento de politicas com base em
evidéncias Dados doSAEB 201¢ mostran que o ensindundamental avancoem
relacdoaos dadosle 2017e 2015 entretanto a maioria dos alunos do 9° ano do ensino

fundamental ainda estéo no gratar insuficiente de desempenho

Em matematica, os alunos do 5° aneedsinofundamental evoluirar®,9 pontos
em rehcdo aos dados deXOchegando a 227 8ontose 5 pontosem relacédo a 2019
que corresponde ao nivel de conhecimento basico. Nesse contexto, € necessaria a
pesquisa por alternativas para melhoria da qualidade de ensino de matematica, tais como

as que faem uso de tecnologias avancadas.

Outro teste aplicado em varios paises é o PI®ogramme for International
Student Assessmgnb Programa Internacional de Avaliacdo de Estudar@e®ISA
(MEC 2019b)é um estudo comparativo internaciomealizado a cada trés anos pela
Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econédmico (OCDRIEP é o
orgao responsavel pelo planejamento e a operacionalizacdo da avaliagcdo no pais, o0 que

envolve representar o Brasil perante a OCDE

Os estudos no Bsil que utilizam oPISA tém aumentado nos Ultimos anos
(Daniel Morin Ocampo , Eliziane da Silva Davila 20liigluindo artigos qgue mostram
correspondéncia entre os indicéSAe SAEB (Klein 2019)

O documento PISA 2018ssessment and Analytical Framew@@CDE, 2019)
apresenta definicdbes e descricbes mais detalhadas dos dominios avaliados no PISA
2018: letramento em leituraletramentocientifico e o letramento emmatematica:
fiLetramento matent@éo € a capacidade de formular, empregar e interpretar a
matematicaem uma série de contextos, o que inclui raciocinar matematicamente e
utilizar conceitos,procedimentos, fatos e ferramentas matematicos para descrever,
explicar e prevefenbmenos. Issojada os individuos a reconhecer o papel que a

matematica desempenim® mundo e faz com que cidaddos construtivos, engajados e

Shttps://www.gov.br/inep/pbr/areasde-atuacao/avaliacae-exames
educacionais/saeb/resultados
4 https://www.oecd.org/pisa/



reflexivos possam fazejulgamentos bem fundamentados e tomar as decisdes
necessaria8(MEC 2019b)

Como podeser visto nalTabelal.l, rosso pais estdm um nivelmuito abaixo
nesses indices em relacdospaises desenvolvido$ais resultados motivam, do ponto
de vista do dominio, a busca por novas solu¢des tecnologicas que visam apoiar 0s

professores no ensimg conceitos de matematica

Tabela 1.1: Médias, Intervalos de confianca e Percentis das Proficiéncias dpaises selecionados,
Matematicai Pisa 2018

5-9 526 3,1

Coreia 520-532 393-651
Canada 10-16 512 2,4 507-517 392-629
Finldndia 12-18 507 2,0 503-511 399-612
Portugal 23-31 492 2,7 487-498 362-614
Média OCDE = 489 0,4 489-490 370-605
Espanha 32-37 481 1,5 479-484 365-593
Estados Unidos 32-39 478 3,2 472-485 357-598
Uruguai 54-60 418 2,6 413-423 307-529
Chile 55-60 417 2,4 413-422 311-528
México 60-63 409 2,5 404-414 311-510
Costa Rica 61-66 402 3,3 396-409 308-499
Peru 62-67 400 2,6 395-405 293-511
Colémbia 66-70 391 3,0 385-397 290-499
Brasil 69-72 384 2,0 380-388 277-501
Argentina 70-73 379 2,8 374-385 272-489
Panama 16-77 353 2,7 348-358 255-454
Republica Dominicana 78-78 325 2,6 320-330 236-417

Motas: 1. Ranking: intervalo no ranking considerando todos os paises/economias participantes.

2. EP: estimativa de erro-padrio da média.

3. IC: intervalo de confianga da média.

4, Intervalo interdecil: intervalo em que o limite inferior é o percentil 10, e o superior, o percentil 90.

Fonte: O Autor (Adaptado de INEP, com base em OCDE2018)



Na Tabelal.2 temos as médias entpaises selecionados desde as edi¢cdes de
2003, onde podemos sdrvar a variagdo a cada edic@areditase queo estimulo
precoce de interesse pela matemateca, uso de novas tecnologias podapoiar a

busca por melhores indicadores.

Tabela1.2: Médias e Medidas de Erro-Padrao por edicdo dospaises selecionados, Matematida
Pisa 2018

542

) e e
547 3,8 50 546 40 53 554 46 57 524 37 44 526 31

Coreia 3,2 4,3

Canada 532 1,8 3,3 527 20 3.8 527 16 39 518 1,8 38 516 23 33 512 24
Finlandia 544 1,9 34 548 2,3 39 541 2,2 42 519 19 38 511 23 33 507 20
Portugal 466 34 44 466 3,1 44 487 29 46 487 3,8 51 492 25 3,4 492 27
Espanha 485 2,4 3,7 480 2,3 3.9 483 21 41 484 19 3,8 486 2,2 3,2 481 15
Estados

Unidos 483 29 40 474 40 51 487 3,6 50 481 36 49 470 3,2 40 478 3.2
Uruguai 4322 33 43 427 26 41 427 26 44 409 2,8 44 418 25 34 418 126
Chile - - - 411 4,6 5,6 421 3,1 47 423 3,1 46 423 25 34 417 24
México 385 36 46 406 29 43 419 18 40 413 1,4 36 408 22 32 409 25
Costa Rica - - - - - - 409 3,0 46 407 3,0 45 400 2,5 34 402 33
Peru = A = = = = 365 40 53 368 3,7 50 387 2,7 36 400 26
Coldmbia - - - 370 38 50 381 32 48 37 29 44 3% 23 33 391 30
Brasil 356 48 56 370 29 43 386 24 43 38 19 38 377 29 3,7 384 20
Argentina - - - 381 6,2 70 388 41 54 388 35 48 - - - 379 28
Panaméa - . - - - 360 52 63 - - - - - - 353 27
Republica

Dominicana - -] - - - - - - - - - - 328 27 36 325 26

Motas: 1. EP1: estimativa de erro-padrio da média na ediglo avaliada.
2. EP2: estimativa de erro-padrio da média considerando os |inking errors do PISA 2018,
3. Para manter a comparabilidade entre os ciclos, foram incluidos os resultados das escolas rurais do PISA 2012.

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

1.2 Problemética e Justificativa

O Aprendizadoludico € uma das melhoresaneiras para estimulaa fixacdo de
conceitos(Santos 2011) pois em forma de brincadeira o cérebro pode aprendes.
Com novas tecnologias pod detectar expressdes emocionais, e dessa maneira ter

feedbackpara tornar o aprendizado mais prazeroso e divertido. Ainda, ao utilizar a
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computacédo tangivel novos artefatos podem ser construidos para deixar a intaragdo m

interessante para a crianca, quando comparamos ao oEndes teclado.

O designde sistemas quseajustem a avaliar o estado eocional dos usuarios
esbarraem varios empecilhos técnicos, como por exemplo: posicdo da camera,
qualidade da camera, g computacional (se esta andlise for realizada localmente) e
velocidade de internet (se a andlise for realizawnlne). Tais dificuldades sdo ainda
maiores quando sédo derados aspectos como custo e robusteegisipamentspara

seemutilizadcs por criancas em escolas brasileiras.

Do lado do usuéaridemse o receio constante de invasdes de privacidade, ou de
protecdo de privacidade, ja que estas imagens tém que ser armazenadas por um tempo, e
muitos usuarios natém a certeza absoluta de que serdo apagadas posterioriente.
ponto de vista da éticarepesquisaos termos de uso destes sistemas precisam ser claros
quanto a protecdo das imagens e 0 ndo uso destas imagens por terceiros. No contexto
desta dissertacatratase o assunto no anexo I, termidermode Consentimento Livre
Esclarecidoconforme Apéndice Apara os paig® Apéndice Bpara os professoresido
apresentadosao Comité de Etica em Pesquisda UNIFACCAMP sob CAAE
(Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo Etica) numero: 16228619.2.0000.5397

aprovads com o numero do pareceonsubstaciado:3.918.815

Com o advento da Internet e a popularizacdo das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacéao (TICspkurgem novas formas de acessmacacao, a chamada edg@o a
distancia (EAD)(Porciuncula, Oliveira, and Cruz 2011)esta maneira, € possivel
difundir o conhecimento de forma mais amptatretanto a percep¢cdo da expressao
emocionaldos dunos pelos professores € prejudicaBay uma aula presencial 0s
professores conseguem perceber quando olha para seus alunos, mas no EaD este
feedbacké limitado. Assim, sistemas capazes de trabalhar com emocgdes se tornam
desejaveis.Outro aspecto importé® que € o principal foco desta dissertacdo, diz

respeitoaossistemas se ajustarem em relacdo a resposta de emocao.

Existem diversos trabalhos realizados no ensino da matemética para criancas,
cujo foco estdo em jogdslartono et al. 2017)bem como estudos solkgamificacao
em aulas de matemati¢€unha, Barraquiand De Freitas 2019) Também existem

estudos usando componentes fisicos, tais como bolas e outros afldéatos2017)



Esses studos reforga a importdnciade termos componentes fisicos e ndo apenas
digitais(Nagaraju and Jain 2016)

Varios trabalhos encontrados literatura(cf. Capitulo 3)estdo relacionadamo
uso de artefatos computacionais tangiveis na educacao de crian¢as, bem como estudos
sobre sistemas enativos em aprendizagem. Entretadiesignde solugbes integradas
que exploram aspectos tangivejgmificacdo(computacao ludica) e principalmente
adaptacdo automatica do sistema as expressdes emocionais dos estudantes ainda
permanecem como uma questdo aberta de pesqRisaesse motivo, a presente
dissertacdo € um trabalho diferenciato que se refere aos aspectos tecnoldgicos de
design bem como alominio de aplicacaafisino da matematizaD principal desafioé
o designde solucdes ainda inexploradas nesse contexto, que faz uso de tecnologias ainda
nao utilizadas de maneira conjun@omo beneficio pratico, esperamos que 0 sistema
tragafeedbackadequadce solugbes ludicapara que os alunos se interessem mais pelo
estudo da matematica.

1.3. Objetivos, Contribuicbes e Métodos

A seguinte questdo de pesquisa norteia este trabdligino realizar alesigne qual o

impacto de um sistema tangivel que considera aspectos ligaslesnocfes para o

auxilio do aprendizado ludico da matematicassim, o principal objetivo deste
trabalho épropor odesign desenvolvee avaliarum sistemgde softwaree hardware

tangivel ludico pea apoiar as criancas na aprendizagem de conceitos e competéncias
basicasde matematicasistemaessebaseado nos conceitos de emoc¢desnacao
Portanto, ele foi projetado para mudar a estratégia de aprendizagem e suas interfaces de

usuario com base napmessdo emocional das criandasantea execucao de atividades

A hipotese é que designproposto auxilie os professores a melhorarogivacao
dos alunospara quetenham mais interesse no aprendizado da matemasead®o

aprendizadaivertido,maneraa atencéo das criangas por ntaispa
Para atingir tal objetivioramutilizadas as seguintesecnologias enétodos:

1 Servigos de reconhecimento e interpretacdes de expressdo de emocgodes

com base em imagens.

1 Tecnologias tangiveis de baixo custo tais cétRtD.



Tecnologias mdveis com processadores de baixo custo.
Métodos para adaptacado de interfaces.
Métodos para adaptar atividades de aprendizagem.

Tecnologias de interfaces e objetos tangiveis ludicos.

= =2 =4 A -

Métodosavaliativos e atividades com professores e alunos para verificar a

adequacao dsistema

Esperase que os resultados desse trabalho contrilpaa a area de ciéncia da
computacdo, em especjara alHC (Interacdo Human€omputadoy no entendimento
sobreo designda interacdo de criangcas com as tecnologias tangiveis que considerem
expressdes emocionaisssainvestigagéo contribui para o avanco do conhecimento de
como funcionaum sistema tangivel interativo considetta aspectos relacionados as
expressdegmocionais na aprendizagem ludica de edons e habilidadebasicasde
matematica. Sao apresentadetalhes do projet@rototipg desenvolvimentoavaliacao
de um dispositivo computacional especialmente construido para esteefimcomo a
analise dos esultadospor meio de uma aplicacdo auxilidEste estudo descreve e

discute com professorescenarios com criangas usando essa tecnologia.

Neste trabalho atividades baseadas em jogos sobre operacbes matematicas
basicas foram criadas usando pratedicacionais para criancas. ConsistemaEMFK
(Emotion Math For Kidsdesenvolvido nesta pesquigs alunos executam um conjunto
de exercicios matematicos, que sédo selecionados de acordo com o perfil informado, a
pontuacdo dos alunos efeedbackemocional. As respostas dos alur&®o dadas por
meio de cartdes e objetos ludicos contendo senBb1ES

Esperase ainda queesta dissertacdoontribua para a area da educacdo, ao
disponibilizar mecanismos para que os profissionais desenvolvam situa¢des ladicas para
o aprendizado. Embora o foco principal seja a matematica, o sigtetaaer adaptado
paraoutros dominios. EMFK pode ser replicado e dessa maneira contribuir em longo
prazo para lidar com problemas educacionais, tais como 0s baixos indices de

desempenho das criangas nas escolas publicas.

Esta dissertacdo também apresenta a avaliacdo do EMRKnN estudadnicial
online com professomque trabalham com criancas de 5 a 8 dasseestudo analisou

situagcOes de uso prospectivo e a percepcao de sete prafemsoseu primeiro contato



com osistema As participantes indicam o potencizdo do EMFKpara criancas de

segunda e terceira sérieawaliam sudacilidade de usoPosteriormentdoi realizado

estudo comuma coordenadora pedagodgica e uma profesimaatematiceem queelas

puderam usar e avaliar o sistef@aEMFK também foi utilizado porroa crianga para

verificar a usabilidade eventuais dificuldades.

1.4. Estrutura da Dissertacéo

O restante desta dissertacdo esta organizado da seguinte maneira:

1

= =2 =4 A

O capitulo 2aborda o referencial teérico e metodolégico que fundamenta
este trabalhoincluindo conceitos dsistemas enativogonceitos ligados

a ferramenta de deteccdo de expressbes faeass dispositivos e
tecnologias associadgae sdo utilizadonesta disstcao.

O capitulo 3 tem como objetivo apresentar trabalhos anteriores
relacionados linha de pesquisa proposta para a presente dissertacao
O capitulo 4 descreveem detalhesla solugdo para o problema inicial
levantadoincluindodesigne caracteristicado sistemagproduzido.

O capitulo 5 detalha avaliacadnicial realizada com professar do
ensino fundamentatletalha também a avaliacdo com uma coordenadora
pedagdgica e professora de matemdioausqteste)por uma crianca.

O capitulo 6 apresenta discussGesobre o0s resultados obtidos
limitagOes

O capitulo 7 apresenta aontribuicdestrabalhos futuros consideracdes
finais.

Apéndice AT contém ol CLE para pais

Apéndice Bi contém ol CLE para professores

Apéndice Ci contém o érmulario de pesquisa copnofessores

Apéndice Di contémo codigoPython do sistema

Apéndice E i contém o o6digo PHP do sistemaomplementarpara
avaliacao dos resultados

ApéndiceF i contém dQuestionariade satisfacaalacrianca



Anexo 1 i Parecer Cosubstanciado do CERComité de Etica em
Pesquisp

Anexo 2 i Artigo publicado na 23P International Conference On
HumanComputer Interactionr HCI International 2021- 24-29 de julho
de2021

Anexo 31 Registro do software EMFK



2. Referencial Tedrico e Metodologico

Este capitulo aborda o referencial tedrico e metodologico que fundamenta este trabalho.
Primeiramente, a secdo 2.1 descreve o conceito de sistemas enativos, que serve de
inspiracdoe base tedricpara o desenvolvimento deste trabalho. Adse2.2 detalha
conceitos ligados as ferramentas para deteccdo de expressdes emocionais, com foco
principal na tecnologia da Microsoft para reconhecimento facial, que foi adotada neste
trabalho. J4 a secédo 2.3 apresenta conceitos e histérico sobre demswhigias para o

ensino de matemética. Por fim, a secdo 2.4 descreve os dispositiexnologias

utilizadas nesta dissertagéo.
2.1. SistemasEnativos e Reconhecimento deEmocdesaplicadas a aprendizagem

Sistemas enativos Efactive Systems podem ser definidos comosistema
computaciong que ligam dinamicamente processos do homem e tecnol@gaiew
2019) Eles possuem ciclos deedbackusando sensores e andlise de dados, permitindo
uma interacdo denaneirafluida entre humanos e computadores, ou sEaem ser
capazes deletecta aspectos humanos, tais commocdes e reagem relacdo a estas
emocOegKaipainen et al. 2011Essa tecnologia pode, por exemplo, promover avangos

na aprendizagem com o uso de técnicas ludicas

Existemvarias areas de aplicacdes inovadorasistemasrativos, como videos
musicais generativos aplicativos de saldadaptaveis @s estados fisiologicogTikka
2010) Também é possivel explorar essa tecnologia em cenarios educacionaipode
ser observad@em alguns trabalhosxistentes na literatur&.g. (Caceffo et al. 2019;
Valente et al. 2020; Mendoza and Baranauskas 2019)

A emocdo é um elemento fundamental dos processos humanos, bem com
desempenha um paptindamental nos sistemanativos Esta pesquis&nfatiza os
aspectos emocionais e como um sistearaputacional pode considd@s para apoiar
0s processos densino Processos cognitivos basicosmo atencdo e memoria estdo
ligadosa capacidade neuroldgica do sujeito no processo de aprendizagamcomo o
ensino e a aprendizagem estao ligados a fatores emocionais e #@toos, Oliveira,
and Kotté 2016) Na verdade, amocao impacta a cogni¢cao dos alunos, adetaarios

processos, como memoria, atencdocratividade (Jarvela 2011) Estudos tém
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demonstrado que as emocdes tém impacto substanciav&iobs aspectos da
aprendizagem, tais como: realizacdo, motivacao, interesse, objetivesaeognicao
(Jarvela 2011)

As emocbes podem levar a impactos positivos e negativos na aprendizagem
(Pekrun andLinnenbrinkGarcia 2014) Estudos mostram qua indu¢cdo de humor
positivo em criancas pode melhorar sua eficacia em medidas classicas de inteligéncia,
como na tarefa deesignde blocogJarvela 2011) Enquanto as emocdes negativas (por
exemplo, medoraiva, nojo,tédio, tristeza) podem estar associadas a um desempenho
inferior e ao abandonda atividade Em particular, os estudexistentes destacam a
importancia das emocdes ensinoda matematica e seus impactos na solugdo de
problemas matematico@icLeod 1989) apontando a necessidade lildar com as

emocodes e a motivacao nas salaauda(Schukajlow, Rakoczy, and Pekrun 2017)

Este trabalho assume a relevancia das emocgdes na cognigcao hemnana,
necessidade dierramentas tecnoldgicas interativas modgrpara apoiar 0s aspectos
emocionais na aprendizagem aetematica. Para tapropomosuma solucéo ludica

tangivel

2.2. Ferramentaspara Deteccdode Expressdes Emocionais

Um softwarede reconhecimento facial € um sisteze identifica uma pessoau sua
expressagor meio de imagenou video. Essa tecnologia ja existe ha décadas, mas
recentementseu uso se tornou mais perceptivel e acessivel, pois agesté@esente

em solucdesem aplicativos pessoais de fat@ autenticacaale dispositivos mueis
(Azimi 2018).

O reconhecimento de rosto € um problema muito comum na area de visao
computacional. No entanto, a maturidade da tecnologia de reconhecimento facial ainda
demanda muito progresso, uma vez que seu desempenho depende de varios fatores

variaveis, comauminacao facial, expressdgese(Youngand Rhee 2008)

O estudo e reconhecimento de um rosto ou de uma expressao facial pode ser
dividido em 2 etapas: detectar a imagem de um rosto e depois clagsiéiogret al.
2019)
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Atualmente existemalguns servicos na web disponiveis para se realizar a
deteccdo de rostos, pessoas e expressdes faciais, entrefatean Rekognitioh

Mobile Visiorf do Google e a API Microsoft Fatea plataforma Azure.

O Amazon Rekognitionfaz a andlise em imageres videos,sendo possivel
identificar objetos, pessoas, textos e outras opc¢oes. Ele pode ser usado para a verificagao

de usuérios, contagem de pessoas e na area da seguranca publica.

O Mobile Vision faz parte doMachine learning for mobile develop@rpaa
desenvolvedores do Google e é otimizado para dispositivos moveis. Por meio dele &
possivel realizar a leitura d@R Code ler textos das imagens e detectar rosto8,
possivel dtectaro angulo dos rossoe classificar se a boca e olhos estdo abertos ou

fechados

O Microsoft Face na plataforma Azure faz uma deteccéo facial de atributos em
uma imagem ou pode pesquisar e comparar um individuo em seu repositério privado.
Ele é capaz de fazer o reconhecimentageupamento de rostos semelhantes em
imagens, e também faz o reconhecimento edpressées emocionaiSegundo a
documentacdo oficial da Microsdftpor padrdo ha 27 pontos de referéncia facial

predefinidos, conforme pode ser observado na F@gura

A partir destes pontos € possivel extrair algumas informagcfes de um rosto em
uma imagem: idade estimada, desfoque, expressdo emocional, cabelo facial ou barba,

género masculino ou feminino, éculos entre outros.

5 https://aws.amazon.com/pt/rekognition/

6 https://developers.google.com/vision

7 https://azure.microsoft.comAttr/services/cognitivservices/face/#overview

8 https://developers.google.comAkit

9 https://docs.microsoft.comAtir/azure/cognitiveservices/face/concepts/fadetection
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Sobrancelha esquerda interna

Sobrancelha esquerda externa

Olho esquerdo superior
Olho esquerdo externo

Pupila esquerda

Olho esquerdo inferior
Olho esquerdo interno
Dorso nariz esquerdo

Ponta nariz
Asa nariz esquerdo

Boca esquerda

Em cima labio superior
Em baixo labio superior

Figura 2.1 Pontospadrédo de referéncia facial.

Raiz nariz esquerdo Raiz nariz direito

=

Fonte: O Autor (adaptado de Microsoft)

Sobrancelha direita interna

Sobrancelha direita externa

Olho direito superior
Olho direito externo
Pupila direita

Olho direito inferior

Olho direito interno
Dorso nariz direito
Asa nariz direito
Boca direita

Em cima labio inferior
Em baixo labio inferior

Foi utilizadaa API da Microsoft na plataforma Azdfee em cada envildum

conjunto de emocdes para cada expressdo na imagem, como raiva, desprezo, repulsa,

medo, felicidade, indiferenca, tristeza e surpre8aimagem mostrada na Figuéa2

apresenta um exemplo extraido do préprio site da’API

No servico utilizado neste trabalhba a opcdo de detectar rostos em uma

imagem.Nas caracteristicas dos atributos fezidisponiveigoram utilizadasapenas as

emocodes e para complementar idade e género.

10 hitps://azure.microsoft.comAbir/services/cognitivaservices/face/

I https://azuremicrosoft.com/plor/services/cognitivaservices/face/#demo
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https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cognitive-services/face/

Figura 2.2 Screenshot da magem de exemplo no site do servi¢co Face da Microsoft

m Microsoft Azure | v

Viséo geral do produto Funcionalidades Demonstracdo Seguranca Precos Primeiro

E importante observar que as expressoes faciais por si

Fonte: Microsoft https://azure.microsoft.com/ptbr/services/cognitiveservices/face/

Como pode ser observado na FigRrg a AP? produz um retorno em JSON
para cada imagem enviada. Sendo possivel usar apenas 0s itens relevantes ao projeto.

2 https://azure.microsoft.comAbir/services/cognitiveservices/face/#demo
B https://www.json.org/jsompt.html
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Figura 2.3 Screenshot do etorno JSON da API da Microsoft

Resultado da detecc¢do:
1 faces detectadas

JSON:

[
{
“faceRectangle”: {
"top": 105,
"left": 97,
"width": 129,
"height": 129
})
“faceAttributes”: {
“emotion": {
“anger": 0.0,
“contempt”: 0.0,
“"disgust": 0.0,
“fear": 0.0,
“"happiness": 0.093,
“neutral”: 0.0,
“sadness”: 0.0
“"surprise": 9.907

>

B Chat com Vendas

Fonte: Microsoft https://azure.microsoft.com/ptbr/services/cognitiveservices/face/

No itemfaceRectangléemos o retangulo onde esta o rosto a ser analisado, e no
item faceAttributese emotiontemos o intte de emocédo em percentual, onde a soma
sera sempr@é00% ou 10. Na Figura2.3 o item surprisetem o valor de @07 ou seja

isso representa que a API considera a imagem @@w% relacionada a surpresa.

Usando a APIFace Microsoft, ao se enviar uma imagereceberemos uma
stringem JSON e assim podemos separar os dados de forma orga@madeexemplo
em uma aplicagéBythonusando a fun¢afCF.face.detect um arquivo é enviado junto

com os parametraadicando o que devera ser analisado na imagemoidade género
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e emoc¢aoOs atributos solicitados a separagédo dos dados de ret®@o processados
por meiod a f ujson.dumpsHodesesolicitartambémoutrosparametros bem como

armazeneem variaveis para uso postergare pode ser observado Apéndice D

2.3. Tecnologia noEnsino de Matematica Basica

Conforme destacado anteriormente (set@p existem trabalhos realizados no ensino
da matematica para criancas com o focaaémidades ludicas, tais conjymgos (Hartono
et al. 2017)e estudos sobre gamificacdopara construcdo de jog@ara as aulas de

matematicdCunha, Barraqui, and De Freitas 2019)

Existem estudos usando componentes fisicos como bolas de (fékras 2017)
que reforcen a importancia de termos componentes fisi@:do apenas digitais
Existem estude sobre a criacdo de videos animados e interativos para auxiliar os

professores durante as auldgagaraju and Jain 2016)

Muitos estudos estdo relaciomasd a como criar jogos para auxiliar no
aprendizado da mateméati¢hewis Presser, Vahey, and Zanchi 20E3}apresentam
evidéncias de como a tecnologia pode apoiar as salas ddeadacacédo infanti{Yip
and Hiniker 2019)

Outros estudos focam no uso da computacao tangivel no ensino da matematica

para criancas em fase ggécolar. Tais comKhandelwale Mazalek(2007) que criaram

um sistema de tecnologia de rastreamento de objetos sem fio cahisplay grafico,
dandofeedbackvisual e somPrincipal objetivoé empregar os recursasterativos do
sistema dauma forma informativa e divertida para a crianda mesmo tempoesse
sistema promovea compreensdo edconceitos matematicose envolve a criancga,
fornecendofeedbackde voz amigavel e dicas, juntamente céeedbackvisual na
superficie @ umamesa Destamaneira,a crianca respomdcolocando osobjetos
marcados na forma de blocos numerados, formas geomégticasm locais apropriados

da mesa.
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2.4Tecnologias para Construgéo de Sistemas Tangivei&mbarcados

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

dispositivos, protocolos e linguagens de programacao.

2.4.1Hardware para Solucfes Tangiveis e Embarcadas

Em 2012 foi lancado na Inglaterra um pequeno computador de baixissstm cu
chamado d®aspberry RiElefoi projetado para ser uma ferramenta de inclusdo digital,
pois usa diversosoftwareslivres e gratuitos, 0 que permite que as pessoas possam ter
contato com conceitos de computacdo e aprendam logica de programacacosu outr

conteudos educaciongi$amanoor and Yamanoor 2017)

Existem varios modelos vendidos atualmente, entre dRaspberry Pi 2 Model
B que faz parte da segumderacatf e foi lancado fevereiro de 2015. Esse modelo tem
um processador A 900MHz quadre ARM CortexA7 CPU, 1GB de memoéria RAM e
para comunicacdo apenas uma porta de rede 100 Base Ethern&®asgberry Pi 3
Model B faz parte da terceira gera¢gdoi lancado em fevereiro de 2016 e tem um
processador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU, 1GB de memdria
RAM e para comunicacdo além da porta de rede Base 100, e possui conexao através do
chip BCM43438wirelessLAN e Bluetooth Low Energy (BLE) oboard O Raspberry
Pi 3 Model B+que é a Ultima revisdo da terceira gerdtfmssui um processador
Broadcom BCM2837B0, Cortex53 (ARMv8) 64bit SoC @ 1.4GHz, 1GB LPDDR2
de memodria SDRAM, porta de rede Base Gigabit Ethernet, possui 2.4GHz and 5GHz
IEEE 82.11.b/g/n/asvirelessLAN, Bluetooth 4.2, BLE.

J& o modeldRaspberry Pi Model B, que é a geracdo mais at(gbossui um
processadoBroadcom BCM2711, Quad core CorHAX2 (ARM v8) 64bit SoC @
1.5GHze 3 opg¢bes de memoria, sen2éB, 4GBou 8GB LPDDR43200 SDRAM
mantendo as conexdes da verséo anterior e como saida de pioieasmicro-HDMI.

Esses modelos permanecerdo em producdo pelo menos até 2026, o que possibilita usa

los em projetostuais.

¥ https://lwww.raspberrypi.org/products/raspbepiy2-modetb/

5 https://lwww.raspbeypi.org/products/raspbernpyi-3-modetb/

16 https://www.raspberrypi.org/products/raspbepiy3-modetb-plus/

7 https://www.raspberrypi.org/products/raspbepiyd-modetb/specifications/
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O RaspberryPi permite um facil acesso ao seu sistema de entradas e saidas,
possibilitandoassim a ligacao de circuitos eletrénicos, podendo também ser usado para

pequenos e grandes projetos de (lmiernet of Things

A Figura25 apresenta uma imagem den Raspbrry Pi 3 modelo Butilizado
neste trabalhoO sistema de entradas e saidas do Raspberry Pi, pode ser chamado de
GPIO, e podem receber dados de um sensor digdakxemplo para leitura @ RFID
e botbes de pressabodos os modelos descritodraa tém o mesmo padrédo de pinos de
GPIO, o que garante que em caso de necessidade de trdgaspberry Riesses
modelos funcionardo da mesma maneg@mo uma atualizagdo do Raspl Pi 3

modelo B para ®aspberry Pi Model B.

Figura 2.5: Raspberry Pi

Fonte: O Autor

Varios sistemasoperacionais sdo compativeis com o Raspberry Pi, tais como o
Raspberry Pi OSque antigamente foi chamado Raspbian Esse sistema é baseato
distribuicdo Debian Linux. QRaspberry Pi O® o sistema operacional oficial e possui
suporte da fundacdRaspberry Pi Foundatiod Figura2.6 apresenta tela inicial do
sistema operacionacessando 0S menasm 0s programas ja instalagjaom destaque

asvarias ferramentas e IDE’s de desenvobmto.
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Figura 2.6: Raspberry Pi OS
' @ \ﬂfﬁ [pi@raspbenypi'~] ‘

{} Desenvolvimento 8 43 BlueJ Java IDE

(@ Educativo > i) Geany

'_z Escritério [d ) Greenfoot Java IDE F
88 |nternet > # Mathematica

;m Multimidia > E Node-RED
& crsficos > @ Python 3 (IDLE)
M Jogos > 6 Scratch

rs Acessorios > 6 Scratch 2

@ Help ) q Sense HAT Emulator
Sonic Pi
E Preferéncias ¢
: TTll'U Thonny Python IDE

</ Run

. Shutdown

@ Wolfram

Fonte: O Autor

RFID é outra tecnologia amplamente utilizada em solugdes tangRfEiB. é
uma abreviacdo parddentificacdo por Radio Frequénci& uma tecnologia de
comunicacao de curto alcanc@@leler uma etiqueta ou cartdo ao se aproximar de um
sensorf Mi hal 6 ov a nRhra bl desenolvinZeOtd dbopeto foram utilizadas
etiquetas passivas que estdo armazenadas dentro de cartbes de plastico do tamanho de
um cartdode crédito conforme mostra a Figurd.7, os SensoreRFID que serdo

utilizados para &itura dos cartdes.

Figura 2.7: Cartéo e leitor RFID

Fonte: O Autor
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2.4.2Softwarepara Solucdes Tangiveie Embarcadas

Python é uma linguagem de programacéo de alto nivel e interpré&antaa linguagem
muito utilizada para sistemas embarcadeéai. criada em 1991 por Guido van Rossum e
apresenta um modelo de desenvolvimento aberto e gerenmédald®ython Software
Foundatior®, que é uma organizacdo sem fins lucratitdsa uma estrutura sintatica

bastante simples e minimalista, dast@neiraseuaprendizado se tormaaisfacil.

Além de uma boa linguagem de programacao, solucdes tangiveis também fazem
uso de APIs, uma abreviacdo para Interface de Programacdo de AmicAtas sédo
partes de uma programacdo que permite que 2 componentes difeles@ibwvare
interajam entre siessa interacdo acontece no ambientebdekend e de forma
automatizada, sem reecessidade do usuario solicitar al@gha, Sharma, and Revathi
2018)

Os protocolos de comicacdo também sdo elementos importantes quando
consideramos as tecnologias sdeftware para solu¢gdes tangiveis e embarcadas. O
primeiro a ser destacado é FIP (File Transfer Protocql ou, traduzido para o
portugués, significa Protocolo de Transferénaaidquivod (Shengrong Mao 2016)E
um protocolo de comunicacéo na internet usado para a transferéncia de arquivos usando

a arquiteturalienteservidor®,

J&4 0JSON? ¢ a sigla pardavaScript Object Notatigrou traduzindpNotacdo de
Objetos JavaScripEste é um formatdetroca de dados lese € baseado na linguagem

deprogramacao JavaScrjgbnforme pode ser visto na Figura.2.

Além dissg é importante termos solucdes de bambe dados leves e passiveis
de serem executadas sistemas embarcados. O SQFité uma biblioteca de codigo
aberto para implementar um banco de dadees baseadma linguagem SQL.As

tecnologias dsoftwaresupracitadas foram adotadas neste trabalho.

18 https://www.python.org/

19 https://en.wikipedia.org/wiki/File_Trafer_Protocol
20 https://www.json.org/jsoipt.html

2L https:/iwww.sglite.org/index.html
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3. Revisaoda Literatura e Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresentian estudoexploratorioda literatura sobre trabalhos relacionados

a estapesquisaVarios trabalhos encontrados estéo relacionados a area da robética ou
multimidia, aplicade a educacdo, mas nenhum relacionado uso da emocaoe
computacdo tangivelentao foi realizaad uma pesquisa exploratéria na Se@bcom

foco em tecnologias tangiveis para o ensino da matematigé&ecéo 3.2 com foco em

sistemas enativos para o ensino da matematica

3.1. TecnologiasTangiveis parao Ensinoda Matemética

Interfaces tangiveis podem ser usadas para melhorar a solucédo de probdexilées e

no ensino e processo de aprendizagechneider et a{2011) por exemplo, destacam

0 papel que a tangibilidade desempenha nas tarefas de resolucdo de problemas,
comparando os alunos usando interfaces multitoque e tangiveis. Segundo os autores, as
tarefas foramrealizadas de forma mais eficaz por aqueles que utilizaram interfaces
tangives, obtendese um maior ganho neesultado d aprendizagem em relacdo ao
multitoque. O estudo mostrou que interfaces tangiveis podeusagas para promover
habilidades construtivas, melhorando os aspectos de exploracdo, colaboracdo e
ludicidade

Vérios estudos enfatizaram o potencial do uso de artefatos tangiveis no ensino da
matematica. Decordo com Ueno (Ueno 2017) é dificil para os alunos aprenderem
conceitos matematicos abstratos usaapenas numeros e simbolos. O estudo mostra
possibilidades de melhorar o processo de aprendizageno csm de objetos tangiveis
(bola de feltro), o que d& aos alunos intuicdo métea. Outros estudagforcam a
relevancia de se ter componentes fisicos e digiéagaraju and Jain 2016)os quais
videos animados e interativa@ixiliam os professores a promover o interesse das

criangas durante as aulas

Bujak et al.(2013) investicaram as possibilidades de uso de objetos fisicos e
informacgdes virtuais nas aulas de matematitlas apresentaram uma estrutura para
entender como a aprendizagewm o usode RealidadeAumentada RA) ocorre em

matematica a partir de tr@erspectivas: a@imensadfisica, onde a manipulacdtsica
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permite interagbes naturais, encorajando assim a criagdo de representacoes
corporificadas; adimensdo cognitiva, onde o alinhamento esgag@oral da
informac&o por meio de experiéncias de Pédde apoiar a compreensdo do aluno de
conceitos abstratos; e a dimenséo contextual, onde a RApassibilidades de

aprendizagem colaborativa em torno de contetdos virtuais

Existem varios outros estudos enfatizando o uso de tecnologia tangivel na
educacao nfantil. GonzélezGonzalez, Guzmahranco e InfanteMoro (2019)
apreserdram uma revisdo sistematica sobre o uso dessa tecnologia na educacdo de
criancasde até seis anos. Alguns dos estudos revisados enfocam o uso de computacdo
tangivel no ensino de matematica na infanc@moa utilizacdode tabletsde manejo
compatilhado (Reeves, Gunter, and Lacey 201Bem comoo uso detablets para
auxiliar o desenvolvimento da escri{gatchan and Puranik 2016€) uso de aplicativos
emtabletspara um nivelamento e melhora do desempeamhanateméaticéSchacter et
al. 2016)

Khandelwal and Mazalef@007)criaram um sistemee rastreamento de objetos
sem fio integrado com urdisplay gréafico, fornecend feedbackvisual e sonoroO
objetivo era promover uma melhor compreensdo dos conceitos matematicos e aumentar
0 interesse da crianca peltaatematica, fornecendfeedbacke dicas amigaveis,
juntamente comfeedbackvisual na superficie da mesa. Conformal@ldo coma
dissertacd@qui desenvolvidaa crian¢ca executa atividades colocando sobre uma mesa

os objetos marcados na forma de blocos numeréatazasgeométricagtc.

Embora os estudos existentes, conforme apresentados nesta secdo, facam uso de
tecnobgia tangivel para aprendizagemde matematica para criangas, estudo
apresentado nesta dissertacddere ao considerar 0s aspectos emocionais na
aprendizagende matematica infantilem um artefato digitabriginalmenteprojetado

para esse fim
3.2. SistemasEnativos parao Ensino da Matematica

A tecnologia enativa pode trazer novas perspectivas para o0 uso da tecmalogia
educacao. & exemplo Caceffo et al(2019) propdemum ambiente educacional para

criancas por volta dos 5 ano3al ambienteé apoiado por robds educacionais
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programados pareealizar um conjunto de acdes que imitam as expressdes emocionais
humanas. O sistema foi projetado para moldar o comportamento dos rob6s de acordo
com ofeedbackemocional e respostas das criancas em sessoées iterativas, envolvendo
assim um ciclo completopnde o robd impacta as criancas e é afetado por suas
experiénciasJaValente et al(2020)apresetam um trabalho onde criangas do jardim

de infancia podem interagir entre elas e com o rob6 em um contexto educacional

construtivista.

Assim comarobds,a tecnologia tangivel pode ser usada para promover cenarios
educacionais enativodlendoza e Baranauské019)desenvolveram um ambiente de
exposicdo de museu em que uma mesa de superficie tangivel € transformada em
interfaces enativas, tomdo a informacao digital diretamente manipulavel na tela da
mesa. O foco desse estudo era explorar o conceito de tempo profundo de diferentes eras

geoldgicas (Arqueano, Proterozéico, Paleozoico, Mesozoico e Cenozbico).

Apresentamos nesta secdo estudos por meio da compreensdo de uma revisao
exploratéria da literatura sobre sistemas enativos (e emocdes) garandizagentda
matematica.Esta revisdo exploratoria foi complementada por artigos analisados por
Goncalves et al(2021) Os autores apresentam uma extensa revisdo sisteméatica sobre
sistemas sociais e enativos de contextos educacionais ou seja, um escopo mais
abrangenteAo todo 104 estudos foram selecionados e analisados, sendo que 9 trabalhos
fazem mencéo explicita a educacdo de matematica. Desses, 4 trabalhos ja faziam parte
darevisdo exploratériéCasano et al. 2016; Arroyo et al. 2017; Trninic and Abrahamson
2013; Khoo 2016¢ 3 trabalhos nédo estéelacionados com o foco desta dissertagao
embora citem matematicaos assunte principds sdo desenvolver pensamento
computacional pela criacdo de jogagesenvolver pensamento espacial e explorar
mecanismos de aprendizagem ubiqua e situwsaléodo fa consideradaum conjunto de
8 trabalhos relacionados, sendo: 2 exclusivamente da revisdo exploratéria, 4 aparecem
em ambas revisdes e 2 exclusivamente da reviséo sistelf@aicgalves et al. 2021)

Os proximos paragrafos analisam estes trabalhos em face ao foco desta dissertacéo.

Khoo (2016) apresentou um estudo para identificar comeorre a enagao nas
criancas ao Vvisualizar e representar habilidades usando aplicativos durante a

aprendizagem de adi¢ao e subtracdo. O estudo envolveu quatro alunos de 5 anos em
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atividades ludicas e mostrou que a tecnologia digital auxiliou os participantes a realizar

tarefas autbnomas de construcdo de seus proprios significados.

Embodimentalgumasvezes traduzido como incorporacdo ou personificagao,
um conceitochave dos sistemas enativésroyo et al.(2017)apreseraramum estudo
sobrejogos matematicos educaciongjge trabalham com o conceito dmbodiment
Eles propuseram o uso de SmartPhones e SmartWatchesvaades baseadas em
equipes de matematica quequerem envolvimento fisico com o ambiente. Foram
analisados os resultados cognitivos e afetivos de treze estudantes de 9 a 10 anos. Os
alunos estavanenvolvidos na criacdo de jogos (por si proprios) para outros alunos.
Segundo os autores, isso resultoudesenvolvimento do pensamento computacional e

na aquisicao de atitudes e percepcdes mais positivaatéanatica.

Casano et al(2016) apreserdrama concepcao e implementacdo da cognicao
incorporada(embodied cognitionem sistemas de ensino de matematica. Os alunos
usaram dispositivos vestiveis de pulso, pelos quais receberam pistagudatas na
tarefa de encontrar objetos geométricos oculims.estudo com sete participantes do 4°
ao 6°ano apontou questdes de usabilidade. Os professores em seu estudo apontam a
natureza colaborativa dagividades e pareciam abertos a ideia de adotar um reforco

baseado em jogos em suas aulas de matemética.

Trninic e Abrahamson(2013) investigaram aonstituicdo/emergéncimediada
de nocBesle matematica a partir de atividades instrucionais de interacdo corporificada
(embodiedinteraction. Um estudo com vinte e dois abshde uma escola particulde
ensino fundamental e médio indicou a importancia dos movimentos e interacdes com
objetos fisicos para educacaade matematica. Alinhado a iss&jing e Smith (2018)
demonstraram avancos tkcnologias controladgselo movimento corporal, como as
relacionadas a realidade mista. Os autores argumentam quéeessé®yias avancadas
possibilitaram novas possibilidades para o aprendizado da matematica, como incorporar
(embody um conceito matenti@o enquanto unfeedbackvisual é fornecido. Além
dissq Price e Duffy (2018) abordaram atecnologia baseada em sensores para o
envolvimento sensoérimotor na aprendizagem mateina. O objetivofoi analisar e

compreender como as criangas usam seus corpos para aprender conceitos geométricos
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Flood, Harrer & Abrahamso(2016) apresentam a analisede uma sequéncia
produtiva de interacdo entre uma crianca e professorenquanto eles ugam um
ambiente de aprendizagemcorporada para o ensino deatematica basicaAmbos
faziam uso de um objeto matematico compartilhado em um processo interativo reciproco
onde um chamaa a atencao do outro por meio de movimenfs.analisar o mesmo
sistemaAbrahamsor(2016)destaca quateoria da din@mica ecoldgica € relevante para
0 estudo e a pratica da educagimmatematicae com a incorporacams alunos
constr oenadn choovaassd e em seguida identi ficam

multimodal) e propriamse de conceitos introduzidos pelos professores.

Os estudos apresentados revelam a relevancia de considerar artefatos fisicos no
designde solucdes interativas para apoiar as criangaaprendizado deabilidades
matematicas basicaBara efeitode comparacgdoram incluidosapenas os trabalhos
relacionadoscom o processo de ensin@resentes na revis&istematicacitadae na
revisdo exploratéria Este trabalho,conforme pode ser observado na Tabela 3.1
considera o0 uso de objetos fisicos/tangiveis, o que permite atividades baseadas na
incorporacdo. Aliado a issestasolucdo considera aspectos relacionados as expressoes
emocionais dos alunos, incluindwdancgas no estado interno do sistema computacional
de acordo com essas expressd@ssistemafuncionacomo um fkitd de apoio aos
professores permitindo o desenvolvimento deenarios educacionais mais ricas
explorar de maneira integrada computacdo tangigemificacdo e deteccdo de

expressdes emociosam direcdo a um dispositivo educacional enativo.
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Tabela 3.1 Comparativo entre os trabalhos relacionados

Referéncia &
Arroyo et al. 2017

Caceffo et al. 2019

X
Bujak et al. (2013) X
X
X

Casano et al. 2016

Cunha, Barraqui, and De Freitas 2019

Flood, Harrer & Abrahamson 2016 X

Hartono et al. 2017

Khandelwal e Mazalek (2007)

>

Khoo 2016

Mendoza and Baranauskas 2019 X

Patchan and Puranik 2016

Price e Duffy 2018

Schacter et al. 2016

Trninic and Abrahamson 2013

Ueno 2017

Valente et al. (2020)

x| x| x (x| X

Este trabalho

Fonte: O Autor
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4. Designdo SistemaEmotion Math For Kids

O sistemaEMFK foi desenvolvido com o objetivo d&oporo designde um sistema
tangivel interativo que considera aspectos relacionadespessdes emociongisra

ajuste da interfacea aprendizagem ludica de habilidades matematicas bésicas. A Secdo
4.1 apresemat 0 métodale designempregado, bem como a concepgéo inicial do EMFK;

a Secédo 4.2 detalhaprojeto do EMFK, incluindo seus componentes liwrdware e
software por fim, a Secéo 4.3 apresenta o sistema ENtRglementadancluindo suas

funcionalidades e inteaces de usuario.
4.1. Método de Designe Concepcao Inicial do EMFK

O designdo EMFK foi fundamentado em experiéncias prévias do pesquisador, consultas
a educadores, analise da literatura, prototipacdo e experimentacdo empirica com

professoresO métodode designempregadanclui as seguintestapas principais:

(1) Identificagio e caacterizagdo do problemaO problemafoi inicialmente
identificado com base em interacdo com edu@adier uma instituicdo em
Jundiai realizada inicialmente pelo pesquisadoNa sequénciafoi realizada
revisdo exploratoria da literatura para identificaeferencial e tecnologia a ser
empregada na solucdo (cf., Capitulo 2), bem como solucdes utilizadas pelos
principais trabalhos relacionados (cf., Capitulo 3)

(2) Proposta deum conjunto inicial de funcionalidadestecnologiasCom base nos
resultados da etap 1, foi proposto um conjuntode funcionalidades,
caracteristicas &cnologias a serem utilizadas. O resultédoma concepcéo
inicial baseada nesta proposté apresentada nesta sec¢ao.

(3) Desenvolvimentdo sistemaDesenvolvimentalo hardwaree softwareiterativo
do sistemado EMFK.E apresentadoo Capitulo 4

(4) Avaliagéo inicial com base em oficinas com professpragaliagdo com
coordenadora pedagodgica e avaliacdo com uma criardegtalhadas nono

Capitulo 5

Nos proximos paragrafossintetzadoum conjunto basico de funcionalidades e

tecnologias envolvidasa solugdo com base nos resultados das etapas 1 e 2.
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Conforme destacado anteriorments, adividades sobre operacdes mateméticas
basicas foram definidas considerando as praticas edudacigr@aa o0 ensino
fundamentak gamificacdo Nestaproposta de sistema, os alunos executam um conjunto
de exerciciogle matematicaque séo selecionados de acordo com o perfil informado, a
pontuagao dos alunos efeedbackemocional. As respostas slalunossédo dadas por

meio de cartdes e objetos ludicos contendo senB&iESs

Com base nessa andlise inicial, foi definido que asesegfpes emocionais das
criancas devem ser analisadas continuamente, e o sistema deve ser reconfigurado em
tempo de execucado de acordo com as expressdes emocionais detectadas em atividades
anteriores. A expressdo emocional € usada para reconfigurar o sitktemwarias

maneiras, que incluem:

(1) ajustes na interface;
(2) mudancas no nivel de dificuldade das atividades;

(3) fornecer elementos ludicos sobre o conteddo (para mudar o clima).

Por exemplo, se um aluno erra um exercicio e expressa tristeza ou desinteresse, 0
fundo da interface do sistema pode ser alterado para incluir um personagem animado e
um exercicio mais facil pode ser selecionado para migtiviovamente. Ainda neste
contexto, mensagens motivacionais devem ser utilizadas para estimular os alunos e a
melhorar a interagcdo com sistema. O sistema é entdo modificado até que um novo
feedbackemocional seja obtido. Portantogssa concepcadaada aluno tem uma
experiéncia Unica de interacdo de acordo com suas expressdes emocionais. A capacidade

de reconfiguracado sistema baseada no conceito de enacgéo

Em resumo, foram definidass seguintes métodos e técnicas pamementar as

caracteristicas elencadas pasistema:

1 Uso de objetos tangiveis coRFID com formab ludico ou imagem
relacionada comconceitos Bsicos de matematica (por exemplo,
nuamero de manchas em uma joaninha).si€®tema proposto usa a
tecnologia Raspberry Para executar atividades baseadas em jogos com
0s objetos tangiveis em um dispositivo ludico.

1 O sistemaacessa servigos (Microsoft AeuFace API) para reconhecer as

expressdes emocionais dos alunos. Os resultados da API do Microsoft
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Azure Face sao interpretados pelo sistema para promover mudangas no
conteudo e na interface.

1 Um algoritmo de deciséo seleciona a proximti@idadea ser exeutada
de acordaom o estado emocional do aluhém conjunto de exercicios e
midia anotada € usado nesta etapa.

1 Um algoritmo de decisdo muda as interfaces do usuario de aado c
estado emocional do aluno

4.2. O Projeto de Hardware e Softwaredo SistemaEMFK

A proposta delesigninicial do hardwaredo EMFK pode ser visualizada na Figura. 4.
Ele foi idealizado para ter uma base onde ficam apoiados os cartbes (ou objetos), uma
area para respostas das atividades por meio de aproximacdo de caotfjeso®
tangiveis conRFID (identificada com dezena e unidade na Figutaelum conjunto de

botdes coloridos na lateral, para interagdo com menus de interface.

Figura 4.1: Idealiza¢do da proposta

Fonte: O Autor

A partir dessa concepcao inicial, faiopptada uma arquitetura de alto nivel d
um prototipo do sistema propostonformeFigura 42. O EMFK é implementado como
um dispositivo de computacdo embarcadlgps principais componentessdo uma
Webcampara capturar expressdes emocionais; um monitor para visualizacdo das
atividadessensoreRRFID para receber as respostas da crianca por meio de daRf2s
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e objetos tangiveis ladicos; botbes para auxiliar os alunos a confirmar as respostas e
interagircom o sistema (além d®FID); e um Raspberry Pi para executar o programa e

comunicar com a API do Microsoft Azure Face.

Figura 4.2; Esquema dehardwareem alto nivel com os componentes

WebCam Monitor

Raspberry

nL

Botdes

?7

Leitores RFid

Fonte: O Autor

A Figura 43 apresenta projeto do circuito eprotoboard Nela é possivel
observar o esquema elétrico desenvolvido usandoftware fritzing?%, um software

aberto para facilitar designe visualizacao de projetbsrdware

Toda alimentacdo do circuito é feita usandotensdo elétrica d&.3v que o
Raspberry Pi nos fornece no pino 1. Conforme apresenta a Figuees digacdes dos 2
moédulos deRFID-RC522 sdo quase todas em paralelo, a excg®@os pincs de SS
(Slave Selettdos modulas que no Raspberry Baoligados nas portas GPIO 08 e GPIO
07; que séo portas que podem seleciemagual dos moédulos a leitura sera fepara
isso € utilizado o protocolo de comunicagdo Se¥rigl Peripheral Interface que é um

protocolo de comunicd@g sincrona.

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

usHa @ usua @
- . . -

\

.. LR I I I
.. LR L R B S

L I I

.- “ e
L | "o “-ee

-
=
T

Fonte: O Autor

Cada botdo também ¢é alimentado c@8ve ao ser pressionado faz uma divisao
da corrente elétrica. Uma parte dessa divisdo vai para uma porta do Raspberry Pi
enviando o sinal de acionamentowdra parte é ligada ao GND por meio de um resistor
de 10k Y. A extensdo do GPIO segue a mesma sequéncia em ambas as pontas. Para
facilitar a montagem do circuito foram escolhidas as seguintes portas para a ligagdo dos
botdes: GPI012, GPIO16, GPIO20 e GP102
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Na Figura 4 temos um diagrama simplificado da arquiteturssofitware Esse

Softwarefoi desenvolvido em Python com banco de dados SQLite para armazenar 0s

resultados. A linguagem Python foi escolhida por oferecer acesso a serviggehna

bem como transparéncia na leitura e controlehdaware O codigo completo a

sistemaesta noApéndces D e E, incluindoo codigo e aplicacdo de ensinocecodigo

de aplicagdo Web complementar

respectivamente. rmbos poden ser

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

acessad® no

Github

Figura 4.4: Diagrama simplificado da arquitetura de software

H

Programa

Principal

Leitura dos botdes

Gerenciador de Telas

Enw:

io FTP

Threads

Captura de
imagem

#

Envio API

e retorno

Processos

Leitura RFid

Ajustes enacio

Banco dedados

Fonte: O Autor

para 0 acompanhamento dos

pelo

resultados

link:

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

aluno/jogador, foram criadastBreadsque rodam durante todo tempo de execucéo da

aplicacdo. Conforme apresenta a Figua dthreadi Mi cr oCont r ol ador 0 f ¢

dos botdes ethreadi ger enci ador

guando necessario.

~de _Tel aso

®

a

encarre

Na Figurad.5é apresentado o diagrama de casos de uso, onde ficou definido qual

sera o papel de cada ator no uso do sistencduindo o professor,administrador e
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https://github.com/juliovansan/EMFK.git

jogada/aluno. O professordeverd iniciar o sistema, e no final do teste encerrar o
sistema escolher o nivel de dificuldadmnforme o ane@m que o aluno esta, depois
escolherqual operacédo entelicaqg subtracdo e multiplicaca®odera também calibrar

a Webcama cada rodade avaliar os resultados no sistema compleme@taogador
podera calibraa Webcampara conferir o enquadramento, e devera colocaiimero
antes de iniciar a rodada e respormequestdes das operact®sadministrador devera
realizar a coleta dos dados do EMEHlimentar o sistema complementar de avaliacéo e

também poderavaliar os resultados.

Figura 4.5 Diagrama de casos de uspara o Sistema EMFK

Iniciar
Sistema

Encerrar
Sistema

Escolher
Nivel

Escolher
Operacéo
Professor

Calibrar
WebCam

i

Inserir Cédigo

Responder Jogador

operacgoes

Avaliar
Resultados

Coletar
Resultados

0

Administrador

Alimentar Sist.
Avaliagao

Fonte: O Autor
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Na Figura 4.6 é apresentado o diagrama de estadsapicacdo do sistema
EMFK, onde é possivel observar as etapadluxodurante auso do sistemao iniciar
as duasthreadsséao iniciadas @cardo em execugao durante todo o tempo que o sistema
estiver ativo, uma que faz a leitura dos botdes e outra que faz o gerenciamento das
interfaces/telasEstandona interface inicialé possivel desligar o sistema ap0s uma
confirmacédo ecalibrar aWebcamonde uma imagem é exibida e na €eqgia retorna
para ainterfaceinicial, ao pressionar pamontinuar sera a vez de escolher o ndel
dificuldade das operacdes mateméaticas queesm@dhido nasequénciaApds a escolha
da operacédo {pgadorpodera tembém calibrar &Vebcame devera colocar seaiimero
de identificacdoantes de continuarAo iniciar a interface de exibir a operacido
processale envio para a API é invocado¢c@&pturadaima imagemenviadapara a API,
aguardasepor até 10 segundos peletarno das informacdes ajustase a interface se
necessariomensagens e nivel de dificuldadsste processo tambéimvoca athread
para o envio da imagem capturada para um servidarebaue sera usadao sistema
complementarQuandoo jogadorcoloca os cartdes no local indicado e pressiona para
continuar, os cartdes sao lidd$éa sequéncia umaterfacecom o resultado da operacéo
€ exibidaindicando se o jogador respondeu corretamente ou se egsse momento
novamente processo de enviam a API é invocaile aplicase os ajustes necessarios
Apoés 5 operacdes respondidsdo exibidos os resultados finais da rodema quantos
acertos e erros ocorreram na rodaukeste momento o processo de envio € invocado
novamenteapenas para control&pos ser pressionado para continuatprnara para a
interfacede identificacdo do jogador, onde o proxijngador devera calibrar\Webcam
e iniciar sua vezPara o desligamento do EMFK devera ser pressionado o botéo voltar

atéestar nanterfaceinicial e selecionar o botao desligar.
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Figura 4.6 Diagrama de estadosla aplicacéo de ensino deistema EMFK
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Fonte: O Autor
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Na Figura4.7 mostrao diagrama de estado de uma aplicacdo complementar para
acompanhamento dos resultados apés a aplicacdo des Mssinterfaceinicial sera
exibidauma lista com todos os ciclos realizados, ao clicar sobrdmagem ira para a
interfacede visualizacaalos detalhes, onde todas as capturas poder@maksadas, e
também € possivél para o proximo ciclo ou para o ciclo anteriaiém de poder voltar

parar a interface anterior que mostra todos.

Figura 4.7: Diagrama de estadosla aplicacido omplementar do sistema EMFK
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Fonte: O Autor

4.3. Implementacadodo SistemaEMFK

Esta secdo apresenta o sistema implementado, incluindo detalhes dudmchware
(subsecéo 4.3.1)sftwaredesenvolvido (subsecgéo 4.3.2).

4 .3.1Detalhamento doHardwaredo EMFK

A Figura 4.8 mostrao dispositivo desenvolvidoem funcionamentoEle possui uma
caixacom espaco para posicionar cartfEsma demarcacdadicando onde estdo 0s

sensorepara a leitura dos cartGesespostas das operacdestides na lateral. O EMFK
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possui ummonitor de video para exibicdo das opc¢des, mensagansdades Na parte
superior do monitotemumaWebcam para capturaas imagensom expressoes faciais

dos alunos

Figura 4.8: EMFK Finalizado

/0,12 34567890

Fonte: O Autor

A Figura 49 apresenta uma visao geral dos componentes interndaVikK,
com destaque no Raspberry Pi com suas ligacdes, um circuito construido para este
dispositivo, sensores e o0s botdes posicionados na lateEMB&. O Raspberry Pi foi
escolhido por ser portavel,lavamente barato, possuir as interfaces necessarias para
conexdo com os demais dispositivos (monitor, sensakehcam etc), bem como
capacidade de processamento necesséaria para execuc¢do das interfaces graficas das
atividades propostas, acesso ao serde reconhecimento de expressfes emocionais,
linguagem de programacéo adequada (Python) e banco de dados (SQLite).
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Figura 4.9: Visdo interna ampla doEMFK

Fonte: O Autor

Na Figura 410 é possivel observar com mais deés as conexdes com o
Raspberry PiEssas conexdes incluesmentrada de alimentagéo 5v, saida HDMI para o
monitor de video, ligacdo USB dfdebcane a saida da Extensdo de GPIO que interliga
0 Raspberry ao circuito constto.

Figura 4.10: Ligagbes do Raspberry com os demais componentes

Saida HDMI
B Extensao GPIO
USB Webcam - S O

Fonte: O Autor
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Os botdedateraisdo EMFK podem ser observados com detalhes na Figlfa 4.
ondeo fio de cor laranja é o fio comurantre eles. Estes botbes sédo utilizados em
fliperamas e outros jogos eletrénicos. Eliesam escolhidos por ofereesn otima
durabilidade, e em caso de manutencéo a troca grdeita apenas internamente. Tal
robustez é necessadavido aocuso porcriangas, assim como o aspecto visual (colorido)
guefavorece a interacao

Figura 4.11: Ligag&o botdes

Fonte: O Autor

O circuito construido pode ser observado na Figutd 4 construcdo dess
circuito foi necessaria para possibilitar a ligaeg@omunicacao entre os sensores, botdes
e o0 Raspberry Pi. Conforme destaca a Figuta, 4. conector da extensao de GPIO e os
moédulos deRFID-RC522 estdo posicionadessando uma melhor leitura desirtdes.
Este circuito também possui conexdo (por fios) com os botéds direitoda Figura
49).
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Figura 4.12: Circuito com os moédulos
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Fonte: O Autor
Conforme apresenta a Figurd d.a construcdo deste circuito foi planejada para
que fosse modar e de facil manutencdo. Portanto, foram planejadagponentesjue
podem ser retirados, pois ndo sao soldados diretamente naoptpeaestaddadosao

apenas 0s conectorpara quens médulogpossan serencaixadoslepois dadoque cada
modulo tem ura conexao propria.

Figura 4.13: Placa do circuito sem os modulos

Fonte: O Autor

Para a confeccdo do circuito faoitilizada uma placa de circuito impresso

universal com trilhas, dado seu baixo custo e facilidade de configuragéo. Na Fldura 4.
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podem ser observadass trilhas e algumas interrupcdes para realizar as conexdes
corretamente.

Figura 4.14: Visao inferior do circuito
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Fonte: O Autor

4.3.2 Detalhamento do Software do EMFK

Logo ao carregaa programacao, threadssao iniciadas e rodam o tempo tpgara
leitura dos botdes foi definida a numeragdo utilizandsequéncia dos pinos do
Raspberry Pk outrapara o gerenciamento de tejae serd responsavel por exibir as
informacgdes de interface.

Depois de inicializadaa thread iMi ¢ r o C o n tcontinbazemh e@xecucdo
durante o funcionamento do sistema. Conforme detadisalinhas 10 e 180 Quadro

4.1, quandalgum dos botfes pressionada variavel de estado é alterada.
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Quadro 4.1: Threadde leitura dos botdes

1. def MicroControlador (mensagem) :

2. global tela

3. global estadoBotaoVerde

4. global estadoBotaofzul

5. global estadoBotaolmarelo

6. global estadoBotaoVermelho

7. while (True) :

8. time.sleep(0.1)

9. if GPIO.input (botaoVerde) == True:
10. estadoBotaoVerde=1

11. time.sleep(l)

12. else:

13. estadoBotaoVerde=0

14. if GPIO.input (botacAzul) == True:
15. estadoBotaoAzul=1

l6. time.sleep(l)

17. else:

18. estadoBotaoAzul=0

19. if GPIO.input (botaclAmarelo) == True:

Fonte: O Autor

A Thread que gerencia as interfaces fazedtura dos estados dos botdes
controla asopc¢Bes disponiveis nas diferentes interfacessidiema.O Quadro 4.2
apresenta a-»es poss?2veis em duas interface
nzvel) e Atela opera-«o00 (onde ® realizada
bot «o na diiteefdcet altardda @ badavel nivel sera definidala interface
it el a o@mEavwermehd volta para a interface inicial e os demais definem a

variavel operacagex: adicaq multiplicacao e subtracfo
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Quadro 4.2: Acao do botao e interface

1. ### Tela Nivel

2. if (telaEstado=="'nivel' and estadoBotaoVermelho==1):
3. tela="'inicial"

q. if (telaEstado=="'nivel' and estadoBotaoAmarelo==1):
5. tela='"operacao'

6. nivel=31

7. if (telaEstado=="'nivel' and estadoBotaocAzul==1):

8. tela='operacao'

9. nivel=22

10. if (telaEstado=="'nivel' and estadoBotaoVerde==1):
11. tela='"operacao'

12. nivel=21

13.

14. ### Tela Selecionar Operacao

15. if (telaEstado=="operacao' and estadoBotaoVermelho==1):
16. tela="nivel'

17. if (telakEstado=="'operacao' and estadoBotaolmarelo==1):
18. tela='codigo"'

19. operacao="+"

20. if (telakEstado=='operacao' and estadoBotaocAzul==1):
21. tela='"codigo"'

22. operacao="-"

23. if (telakEstado=="'operacao' and estadoBotaoVerde==1):
24. tela='"'codigo'

25. operacao="x"

Fonte: O Autor
As bibliotecastkinter”® foram utilizadas para construcdo das interfa&edre
elas as 3 areas principais de mensagens informativas e os campos de vermelho, amarelo

azul e verde que ficam na lateral da interface, indicasdigdesle cada botéo.

A Figura 4.5 apresentao software em funcionamento. &l interface para
escolher o nivel de dificuldagmdese observar as 3 areas principais de mensagens e as
4 areas laterais para indicar qual botdo deve ser pressionddsigddesta interface foi
pensado para prev um ambiente I0dbo e agradavel para as crian¢cEso incluium
fundo remetendo a um desenho de uma paisagem, bem como o uso de letras grandes e
coloridas. A linguagem foi pensada para ser adequada éicqpliiemcomo remeter a
aspectos degamificacao tal ¢ o mo Anz2vel de di ficuldadeo.

componentes fisicos das interfaces, como os botdes laterais

23 https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
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Figura 4.15: Interface gréfica
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Fonte: O Autor

Conforme pode ser visto no codigo Quadro4.3, para a leitura dos cartdes
RFID foi usadauma biblioteca chamad&impleMFRC52%. Nela s&o criadas 2

instancias: uma para o cartdo da unidade e outra para o cartao referente a dezena.

Quadro 4.3: Leitura do cartdo RFID

1 def lerCartaoc Dez():

2 global RespUsuarioDez

3 valor Dez, texto lixo = RFid 2.read()

4. index;pesquisa(Galor_Dez) # faz a pesdquisa na matriz de cartdes
5. if (index>=0):

3] RespUsuarioDez=cadCartao[index][1]

7 RespUsuarioDez=RespUsuarioDez*10 #Multiplicando por 10

8 def lerCartao Uni():

9. global RespUsuarioUni

10. valor Uni, texto lixo = RFid 1l.read()

11. index;pesquisa(Galor_Uni) ¥ faz a pesquisa na matriz de cartdes
12. if (index>=0):

13. RespUsuarioUni=cadCartao[index] [1]

14

Fonte: O Autor

Apbs esta leitura € invocada a funcdo que faz a pesquisa do valor do €artédo
retorna o valor decimal de Oaté 9 correspondenteCaso nao encontre nada

24 https://github.com/pimylifeup/MFRC52@ython
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correspondente o valel é retornado. Esta funcéo foi pensada para facilitar a inclusédo
de cartBes adicionais, por exemplo, caredjetos com incentivos visuais extras. Tais
objetos sé@o importantes paagdorar o aspecto ludico o aprendizado. Para tdmsta

adicionar o cédigo do cartéo e o valor decimal correspondente.

O principal diferencial deste projeto € o reconhecimen&justedo sistemade
acordo com agxpressdes emocionais dtuna Para tantog utilizadoum servico de
reconhecimento dexpressdes emocionais da Microsdforam importadaas seguintes
bi bl i acageitivea face ,réquiestd  jeondn.

As fotos séo capturadas em 4 momentos, sendo:

Q) quando o exercicia ser resolvido é apresado;

(2) guando o alunerra e o resultado € apresentado;

3) guando alunoacerta e o resultado é apresentado

4) guando o resultado final de acertos e erros sao apresentados.

Esta ultima captura j& ndo influencia nos ajustes, mas serve como controle da
pesquisae analise posterior pelo professbima funcdoc h a ma d a, exBcuta bso 0
comandos no Raspberry Pi para a captura desta imd@@emno ma nfglvebcafd ®
executado com os parametros de resolugd@ string contendo data e hora,
alundjogador e o momnto da foto.

Apoés a captura da imagem, esta € enviada para a API| por meio de um processo
separado. Foi escolhido o0 uso de processo separado pois € possivel determinar um tempo
maximo @ execucdo caso ele nao termine. Tal situpgodle acontecer por exeropm
conexdes lentas ou quedas de conexdes de internet, onde a API demora para retornar um
erro. Foi definido um tempo de 10 segundgmra que as possiveis lentiddes nao

gerasemdesinteressdo aluno

Conformeapresenta Quadro4.4, quandoo processa iniciadoo sistema envia
0 arquivo da captura da imagem junto com os parametros que informam a idade, o
género e emocado. Para tanto € utilizada a fuiCdoface.detect . O retaorno ®
mensagem enjson, que na sequéncia@ separadam valores distintoem algumas
variaveis que serdo utilizadas para registro e ajuste do sistenu: felicidade, raiva,
neutralidadesurpres, tristeza, desprezo, medo, desgosto, género e idade.
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Quadro 4.4: Enviando imagem e recebendo dados da emocao

1 try:

2 img url=arquivo

3. attributes = ('age,gender,emotion')

4 print ("enviando o arquivo para API " +arquivo)

5 resultadoEmocao = json.dumps (CF.face.detect(img url, False, False,
attributes))

[5) resultadoEmocaoc = json.loads (str(resultadoEmocac)) [0]

7. felicidade=resultadoEmocao['faceAttributes'] ['emotion'] ['happiness']

8 raiva=resultadoEmocao['faceAttributes'] ['emotion'] ['anger']

9. neutro=resultadoEmocaco|'faceAttributes'] ['emotion'] ["'neutral']

10. surpreso=resultadoEmocao['faceAttributes'] ['emotion'] ['surprise']

11. tristeza= resultadoEmocao['faceAttributes'] ['emotion'] ['sadness']

12. desprezo= resultadoEmocao|['faceAttributes']['emotion'] ['contempt']

13. medo= resultadoEmocac|'faceAttributes'] ['emotion']['"fear']

14. desgosto= resultadoEmocao['faceAttributes']['emotion'] ['disgust']

15. genero=resultadoEmocao['faceAttributes'] ['gender']

le. idade=resultadoEmocaoc|['faceAttributes'] ['age"]

Fonte: O Autor
De possedasinformacdesde retorno dd&aceAPI e das operacdes matdtcas
envolvidas, esses dadodosarmazenados em banco de dados SQpaea andlise
posteriorno sistema complementar para analise dos resultdi#osequéncia, a mesma
imagem quedoi enviada para a API é enviada por FTP para a realizacdo thaakup

para andlise no contexto desta pesogipealo professor

A f un -maon dfa FéTikatada e o arquivo de imagenerdviado para um
servidor naWEB Foi escolhido o usoedumathread pois ndo ha a necessidade de
encerrar precocemente as tarefas que estdo sendo executadas, mesmplapctda

imagem demore sistema continuard sua execuc¢ao de forma independente.

Além das rotinas apresentadas nesta sedgamas rotinas auxili@s foram
programadas para deixar o sistemais simples de usafEssas rotinasstaono codigo
completono ApéndiceD e inclui também a implementacéo de rotinas pagalizar o
teste dewWebcamcom inicio na linha 936desligar o sistemaom inicio na lilma 83
realizarbackupdo banco de dadoseavi&lo por FTPcom inicio na linha 9lbem como
2 rotinas que podem ser acionadas pelos botdes em caso de travamento da interface
graficacom inicio na linha 518
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4.33 Algoritmo de Deciséo para Reconfiguracéo al Sistema

Apoés o envio da imagem e a recepcdo dos valores des@it@slro4.4), o sistema
tomara algumas decisbes de ajuste pasaten o interesse daluno e promover a
motivacdo pelaprendizado. A solucéo utilizada EMFK é limitada, pois o objetivo é
investigar a ideia e o impacto na prética, estando fora do escopo algoritmos inteligentes
de reconfiguracdo do sistema, bem como alteracées complexas na interface que podem
ser explorados em pesquisas futuam funcdo dissoas emocdes utilizadas sao:
felicidade, surpres neutalidade tristeza e raivae ndo sao utilizadas as emocdes de
medo, desprezo e nojo. Por meio de uma variavel, temos um parametro de ajuste, que

conforme o uso do sistema sera alterado.

No inicio da squéncia de uralung este ajuste é atribuido o valorle o valor
€ alterado a cada imagem capturada, podendo variatl 0. O valor de0 significa
que o alunoesta menos motivado (associado a emoc¢fes negativas) e o vdlor de
significa que o alumesté totalmente motivado (associado a emoc¢des positivas).

ConformeQuadro4.5, ao analisar os valor&sretornados pel&ace APJ seo
valor da emocao felicidade for igual ou maior duyg ou a emocéao de surpresa for maior
ou igual a0,2 a variavel de ajste é incrementada eimrespeitando o limite superior de
10. Se o valor deemocao neutra for maior ou igual g0¢ a variavel de ajuste é
decrementada enl respeitando o limite inferior d& Caso a emocao detectada seja de
tristezacom valormaior ou igual @,1 ou a emocao de raivam valormaior ou igual a
0,1 a variavel é decrementada efl) até o limiteinferior de 0. Os valores adotados
foram definidos em um processo iterativo, com base no referencial tedric® sobr
emocdes positivas eegativas bem como nas dimensfes que refleteexperiéncia
emocional (cf. Capitul@). Os valoredimite foram definidos de acordo com os testes
preliminares para melhor expressar emocfes positivas e negativas. Tais valores sao
configuraveis e podem sofralteracdes de acordo com resultados empiricos obtidos em

analises futuras.

25 A Face APlretorna um vetor@m nameros reais positivos (0®valor O 1,0) vinculados a
emocdes; valores mais altos significam uma probabilidade maior dessa emocéo
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Quadro 4.5: ParAmetros de ajuste do sistema em relagdo aos valores recebidos frelee API

1. if (felicidade >=0.1 or surpreso >=0.2):
2. if (varRecebeRAjuste<l0):

3. varRecebeAjuste=varRecebeAjuste+l
4. else:

5. varRecebeAjuste=10

6. if (neutro>= 0.7):

7. if (varRecebeAjuste>=1):

8. varRecebeAjuste=varRecebelAjuste-1
9. else:

10. varRecebeAjuste=1

11. if (tristeza>= 0.1 or raiva>»=0.1):

12. if (varRecebeAjuste>=2):

13. varRecebeAjuste=varRecebeAjuste-2
14. else:

15. varRecebeAjuste=0

Fonte: O Autor

Duas funcdes utilizam os valores de ajustes para a adequacdtedmiarao
guste do nivel de dificuldade das operacfes matematipasacoajuste da interface,

incluindo cores e mensagens que aparecerao na interface.

Na interface de ajuste do nivel escalaralung conforme ilustraa Figura 420,
podeser escolhidam entre3 niveis: 2° ano nivel 1 que contempla a dificuldade do 1°
semestre, 2° ano nivel 2 que contempla a dificuldade do 2° semestre e 3° ano nivel 1 que
contempla a dificuldade do 1° semestre. Estes niveidds@tificados no programa
como 21, 22 e 31, respectivamente forambaseados mahabilidades de matematica
segundoa BNCC?® (Base Nacional Comum Curricu)aque foi criada com &ei de
diretrizes e bases daeducacdonacionaf’ (Lei n° 9.394/96) Conforme pode ser
observado @ Quadro4.6, quanto maior o nivel de emog¢bes negatigae o aluno
apresentamais facil sed a operacao a ser realizada. acertar uma atividade magcil
temos maior probabilidade de despeearo¢cfes positivadNa sequénciao nivel de

dificuldade € aumentado gradativamerdaforme forem realizados acertos

26 http://basenacionalcomum.mec.gov.br/abase/#fundamental/matemagcsine
fundamentaknosiniciais-unidadesematcasobjetosde-conhecimenteae-habilidades
27 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9394.htm
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Quadro 4.6: Ajuste do nivel de dificuldade conforme ajuste da emocéo

1. if (preclisalnverter=='S' and jalnverteu==None and operacac!='-"):
2. X=N1

3. N1=N2

4. N2=X

5. precisalnverter='N'

6. jalnverteu="5"

7. else:

8. if (nivel==21):

9. if (operacac=="+"):

10. if (ajuste>=5):

11. N1l = randint(l, 8)

12. N2 = randint (0, abs(N1-9))
13. elif (ajuste>=3 and ajuste <5):
14. N1l = randint(l, 6)

15. N2 = randint(l,abs(N1-9))
le6. else:

17. N1l = randint (1, 3)

18. N2 = randint (1, 3)

19.

20. ResultadoEsperado=N1+N2

Fonte: O Autor

Também é pssivel observarcmQuadro46a v ar i 8vel fiqueenci sal nyv
caso de erro do alummsoperaes de adicao e multiplicag@ préxima operagao sera
com 0S mesmos numeros, mas apresentado de ordem inversa. lEsSe&cuUrso para

gue o alungossa vigalizar a mesma conta de formas diferentes.

A interface também ¢é alterada em funcéo da expressao ematioakino Sao
adaptadass coree mensagens que aparecem para o0 aluno durargedn sistema
Conforme pode ser visualizadm rQuadro 4.7, os textos sdo alterados para tentar
melhorar a motiva@o do aluno essocidas com emocdes positivas sdo escolhidas

cores para chamar a atencaatimoe deixar a interface mais ludica.

Quadro 4.7 Alterac&o de cores e mensagens conforme ajuste da emocao

|Ajuste ||C0r Fundo ||Texto Erro ||Texto Acerto
4 A e |
<= Amarelo Claro QueApena, esta errado Para_benwogeacertou.
VVocéconsegue! Continueassim
p - , ,
<=4 LaranjaClaro Que pena, esta errado Muito bom, estacorreto!
Continue tentando VVamos queszamos!
<=5 CinzaClaro Que pena, esta erra,do Para_bensyogeacertou
da proxima vez dard certo! Continueassim.
<=7 Azul Claro Que pena, esta errado Muito bom, estacorreto!
vamos tentar novamente?
<=10 Verde Claro Q~ue pena, esta errado Parabéns, vocé acertou
néo foi dessa vez.

Fonte: O Autor
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Inicialmenteé utilizada a cor cinza como cor de fundo das mensgdenela
4.1, poisé neutra. & o valor davariavel deajuste estiver enti@e 10 a cor de fundo sera
verde claro, proporenando uma maior tranquilidad8e o valor davariavel de ajuste
estiverentre6 e 7 a corazul claroé utilizada, pois proporciona calma e confiango S
valor da variavefor 5, que é o estado iniciah cor sedt cinza clarcé utilizada ndo
influenciando Se o valor da variavel de ajustgtiver entre e 4 a cor sera laranjgue é
uma cor amigavel e animgda seo valor estiver entrele 0 até 2a coramarelacom
intensidadeclara sera utilizada, poigjue prgorciona um maior otimismo e energia

(tentando reverter emocdes negativas)

Para reforcapo conceito de gamificacao é exibido ao final de cada de cada ciclo,
guantos acert@sontose quantos erros alunoteve.O t er mo fAJogador O
utilizado nas intdacescom este propdsitoConforme a Figura 46, pelas cores poese

perceber que o jogador terminou setlo feliz.

Figura 4.16: Interface exibindo os resultados e conceitos de gamificacao

-

RESULTADOS N 4
5 tentativas e

-

v/ T /

Acertou 3 T
Errou 2 C;’_\&_ y }
Vw

Pressione Verde Proximo
para o Préximo Jogador Jogador

Fonte: O Autor
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4.34 Aspectos decomputacdotangivel e ladica

Em todo odesigne desenvolvimento do sistema foi planejado para que seu uso e o
aprendizado da matematica ocorram de maneira ludica, isto inclui a utilizagcdo de

imagem de fundalteracao das cores e tex&osbjetos ludicas

A computaéo tangivel pode ser apresentada aqui pela foomeas respostas
sao informadas usando os cart@sobjetos comRFID. A Figura 417 apresenta
exemplos ddiguras nos cartbes @utros cartbesomodasjoaninhasem quecadauma
tem o numero de pintas cespondentes aaligitog ou sejade Oaté 9 pintas. Essa é
uma forma ludica e tangivel de apresentar os cartdes e 0os numeros, que pode ser mais
interessante para os alunmem menor idade. Outra opcao explorada € a confeccao de

cartdes conoutrasfiguras para deixaa interacaanais interessante e ludic

Estes objetos sdo determinados pela narrativa construida por professores, e
podem, por exemplo, estar atrelados a uma hiskdi@atil que trabalhaonceitos de
matematica. A ideia € que essaarrativas explorem aspectos de cognicdo e
aprendizagem incorporaslaNarrativas envolvendo movimentos corporais e interagao
entre criancas podem ser definidas, desde que os objetofRRfei@n sejam colocados
para responder aos ex@ios; e o rosto da cmiga fiqueao alcance da camefgue pode

ser posicionada em lugares diferentages e depois da atividade.

Figura 4.17: Cartdes RFID apresentados de forma ludica

Fonte: O Autor

51



4.35 Interfaces Graficas da Aplicagéo de Ensino

Nesta secdo sao apreseatds interfaces graficas do sistema. Na Figui@pbde ser

vistaa interface inicial. Qando o Raspberry Pi é liggd#e entra automaticamente no
sistemaSe botéo azul for pressionado, o usuério (professor) entrara em uma interface de
configuracdo davebcam

Figura 4.18: Interface Inicial do Sistema
. v

L Y &

Matematica

DESLIGAR
’ !

—

Seja bem Vindo(a)

Calibrar
Webcam

~ 7 d
Pressione o botédo

VERDE para continuar Eone .

B

Fonte: O Autor

Se o0 botédo vermelho (Figural8) for pressionado o sistema entra na tela de
desligamento. Gnforme Figura 4.9, se o botdo verde for pressionatssta tela rotina
de desligamento é invocada, se o botédo vermelho for pressionado voltara para a interface
inicial.
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Figura 4.19: Interface de confirmacgé&o para desligar o sistema
. v

\ -~

—
Voltar I

7

Confirma?

Pressione Verde
para desligar

v—

DESLIGAR

Pressione Vermelho _-——'————

para Voltar

Fonte: O Autor

A partir da interface inicia(Figura 418), ao sepressionaro botdo verdea
interface para escolha do nlide dificuldade sera exibidanforme Figura £20.

Figura 4.20: Interface escolha da série e dificuldade das operac¢fes

Nivel ? \ -
| —
Voltar
’
Escolha o nivel Py

Nivel 1

de dificuldade

2° Ano
Nivel 2

| 7
Pressione Vermelho ————— 2°Ano -

para Voltar Nivel 1

Fonte: O Autor
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Na sequéncia é solicitada a escolha do tpeonceito a setrabalhado, no caso,
operacdes de matematica basic@onforme Figura 21, nesta versdo iniciakhs
operacOes podem ser Adicao, Subtracdo ou Multiplicacao.

Figura 4.21: Interface de escolha das operacdes

Escolha agora o
Tipo de Operacao.

Adicao, Subtracao
ou Multiplicacao

Pressione Vermelho
para Voltar

Fonte: O Autor

z

Apés a escolhado nivel de dificuldade e da operacdo, € solicitada uma
identificacdo do jogadofaluno) Conforme Figura 22, nesta etapa cada aluno recebe

um numero para controle.

Figura 4.22: Interface de identificacdo do jogador
. v

S
Identificagdo '
| —
¢

&
Voltar I
N SN

Coloque seu numero
No local das respostas

Pressione Verde /

para continuar

Continuar

Fonte: O Autor
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Na sequéncia é iniciada atividade propriamente dita, onde uma operacéo
matematica sera realizada. Conforme a Figu23, hesta interface o ajuste baseado nas
expressdes emocionagsta em seu estado inicial, entdo néo existe alteracdo de cor,
permanecendo em uma cor neutra. As cor@s amites desta interface sdo todas
padronizadassendo amarelpara o fundo e azul para o texto superior e do meio, o texto

inferior sempre mostra da cor da sugestéo do botao para ser pressionado.

Figura 4.23: Interface para resolucdo de operacdematematicas

. v
&
Resolva a operacao S '
Voltar
/ |
I——
D

Pressione Verde ————

para Confirmar P = = Contiust 7

Fonte: O Autor

A Figura 424 mostra a interface caso a resposta esteja errada, onde as cores sao
ajustadas conforme a expressédo emocional. Na parte de cima é colocado uma mensagem
de incentivo, desafiandm a continuar e no meio € colocadoeaposta correta para que
o alunopossa perceber seu erro.
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Figura 4.24: Interface caso a resposta esteja incorreta
.  J
Que pena,esta errado N\ #
vamos tentar novamente?

TN

/
|
Vocé respondeu 16 -
O correto seria4 x7 =28

V..

Continuar

para Continuar

-

Fonte: O Autor

Caso o aluno erre alguma conta, a proxima tera 0os mesmos numeros, mas
invertidos conforme pode ser observado na Figl2d e Figura 45. Isso é valido

apenas uma vez por rodada, e ndo € valido para a subtracéo.

Figura 4.25: Interface com a repeticdo da operagdo com valores trocados

Fonte: O Autor
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Em caso de acerto daluno aparecerd uma mensagem parabenizando e
mostrando a operacao realizada conforme Figwté &Esta interface também tem cor

ajustada expressao emocional do aluno.

Figura 4.26: Interface caso a resposta esteja correta

Fonte: O Autor
Na Hgura 427 é possivel continuar a obsarva mudancga de cores quando o

aluno comeca a expressar emogoes negativas

Figura 4.27: Interface mudando as cores laranja

Fonte: O Autor
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Conforme a Figura 28, quando ovalor da varidvel dejuste esta mais baixo

(emocds negativas) fundo fica amarelo claro

Figura 4.28: Interface mudando as core§ amarelo claro
- v

S

Resolva a operacao

Voltar
’

IxX2=_

V"

Pressione Verde /

para Confirmar

=

Continuar

Fonte: O Autor

Mudancas nas mensagens de erro e acerto também podem ser observadas. A
Figura 429 apresenta um exemplo de mudargpze busca incentivar o aluno

Figura 4.29: Interface com mudanca das mensagens
Parabéns Vocé Acertou!
Continue assim! -

I'__

Vocé respondeu
7x2=14

v—

s

Pressione Verde /

para Continuar

Continuar

Fonte: O Autor
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No Final de 5 tentativa@umeroconfiguravel) é exibido o resultado confornae

Figura 430. mostranda total de tentativagjuantos acéns e quantos erros

Figura 4.30: Interface do resultado final de um ciclo
A J

[
RESULTADOS A &

—
'l__-l

5 tentativas

Acertou 3
Errou 2

| 7
Pressione Verde / Proximo -

para o Préximo Jogador

Fonte: O Autor

Estando na interface de resultados e pressionar o botao vétii:;K retornaa

interface de identificac@para que outro jogad@aluno)inicie o jog (Figura 431).

Figura 4.31: Interface para a escolha de outro jogador
.

Identificagdo S "
|

F
Voltar

—
4

A

Coloque seu numero
No local das respostas

Calibrar
Webcam

v—

Pressione Verde —————

para continuar

Continuar

Fonte: O Autor
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Conforme a Figura.32 um novo ciclo se inicia com 0 ajuste padrao e a cor

neutrautilizada.

Figura 4.32: Interface do novo jogador voltando com o ajuste padrédo
Al I

~ \ ,
Resolva a operacao
— p—
\/ / \‘ =) 7 | Voltar
|
Y o W
Ax2= ,4&
u.

Pressione Verde Continuar

para Confirmar

Fonte: O Autor

4.36 Aplicacao paraAcompanhamentodos Resultados

O sistema EMFK também possui aplicag@iebpara que os professores possam
acompanhar os resultados e expgiessemocionais dos alunasregistro da pesquisa.
Para esta aplicacao foi eduidlaa linguagem PHRpoisé amplamente utilizada e possui
boa produtividade para o desenvolvimentoagdicativos Web com as caracteristicas
necessariagd codigo completo da aplicagdo pode aeessadmo Github através do

link: https://github.com/juliovansan/EMFK.gttambém no Apéndice E.

A Figura 433 apresentaa interface inicial conos dados carregadodNesta
primeira versdpo sistema € acessivel apemasalmente.A figura apresenta alguns
dados essenciais como data e lreque foi tirada a fotoqual o nivedo aluno e qual

operacao (exercicioNesta listagem, os dados estdo agrupados pelo ciclo da realizacao
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do teste.Ao clicar na foto do lado direitda Figura 43, dados sobre a detec¢éo da

expressao emocional sdo apresentéiiggira 434).

Sistema complementar para o acompanhamento dos resultados

Figura 4.33: Interface inicial do sistemacomplementar

EMFK - Emotion Math For Kids

Consulta geral

* Clique na imagem para ver detalhes

Data ” Hora ” Cod Aluno H Nivel H Operacio ” CodGrupo ” Foto *
03/12/2020 18:47:51 20 21 X 201203164747 !
03/12/2020 18:51:04 14 21 X 201203165052 E
03/12/2020 18:54:09 43 21 + 201203165356 E
03/12/2020 18:57:04 4 21 + 201203165658 -

]
03/12/2020 18:58:41 4 21 + 201203165836 E

Fonte: O Autor

Conforme ilustra a Figura 34, na interface de detalhes éservadaa foto em

tamanho maioe todos os detalhes)cluindo: data e hora da captura da imagem, o nivel

escolar da crianca, qual foi a operacdo, quais sdo 0os numeros exibidos a ela, qual a

resposta esperada, o ciclo atual e o valor de ajuste. Tas@m@xibidos os retonos da

Face APIda Microsoft Ao rolar a interfacdd os outros resultadoaiclo. No inicio

da interfaceveemsebotdes para voltar a listagem geral dos testes, e botdes para ir para

0 anterior e proximoesultado
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Figura 4.34: Interface com osdetalhes do momento da captura da imagem
Sistema complementar para o acompanhamento dos resultados

EMFK - Emotion Math For Kids
Consulta Detalhada

Lista Geral |

Anterior = 201203164747 || Proximo = 201203165356

Dados

CodGrupo Data Hora ;;::0 Nivel (N1||Operacao|N2 g:;l; ]isl;::gda Ciclo||Ajuste
201203165052|(03/12/2020/(18:51:04|| 14 21 || 4 X 10/ 1 40 1 3
Emocoes
l“ L\'euth}'di"‘ ‘: pr ‘:“ i a"l’ristezaHDespmzo lDesgosto“)ledo“ldadejlGenem”
[ Pre Jooos[ o J o J o Joosa[ o [ oo1 [ o 3 [[female]

Fonte: O Autor
A Figura 435 exemplificaa importancia desta analisade a Face API nao foi
capaz de realizar a deteccllm primeiro caso (parte superior da FigurdStaWebcam
se deslocou, ja no segundo cas@utofoco daWwebcamnéo estava correto. Nesta
situa@esos valores ficaram todos negativ@®om isso o professor pode fazer ajustes
para que o EMFK volte a funcionar corretametaés 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

Dados

’ CodGrupo Data Hora .-\(i:::o Nivel(N1|Operacio||N2 ?:;l: Esﬁ:::da Ciclo|| Ajuste|
201203165356]|03/12/2020]|18:56:17| 43 21 |1 + 3 4 H 4 6 0
Emocoes

M [Neutro[Felicidade|[Surpreso|Raiva|[ Tristeza| Desprezo| Desgosto|Medo|[Idade|Genero]
[Pec [ ] 1 [ t a1 [ 1 Jaa] 1]
Dados

CodGrupo Data Hora .-\‘l:::o Nivel N1 Operacio|N2 dR::d:iiIs};::apda Ciclo|| Ajuste|
201203165356]03/12/2020][18:56:40|] 43 21 |1 + 3] 4 “ 4 6 0
Emocées
[" M\'eutro!|}7 licid. 1: pr }: ai\'aﬂTristezaHDespreonDesgostoH.\Iedo”ldnde”Genero”
[Por [ 1] 1 [ + [0 1 1+ [ 1 11 1]

Fonte: O Autor

Na Figura 436 temos um exemplo comzazmommais distanténo naegador) em
guese podem verificaps varios resultados de um ciclo com um Unico jogaesim é
possivel verificar segmcias de expreégs emocionais e, por exemplo, realizar uma

intervencao.
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Figura 4.36: Interface com a visualizacao dearios momentos do mesmo ciclo

Sktema conpl pars o aconpash dos resulrad
EAFE - Emoton Mach For Kid:
Comaziza Dutahada

| )

Dados

dasn Sozerada

1 ] (EEICT BN BN KN | 1 |

|=..=..,.| T R e e e )

Emocte:

BT T GO O () B BT BT T (T B

Dades
I:-c..,.l R lu"—‘-l*"'l“l"-"'-"l"Fillx-"‘ Ia..lg...l
1 1 | I R 1

Emocte:

e 2 ) o0 ) o e 70 78 B

Iu.——lv._.lv-......lw-.—Fuml:m_H n..-...lu...ln.‘.lc.-.l

Dadoz
[r— I Sue l Xewe l:ﬁl""‘l*‘l""""'l”l‘”l:-"‘-—l"“l““"l
1 1 1 | . . 1 1 1

Emocoe:

B BT BT O [ B ey e e T e

Dados

dasn fSozeraia

1 § (EIRENE] NN R N 1

|=..=..,.| o R e e e )

Emocte:

T B T e (50 B ) B ) T

Fonte: O Autor
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5. Avaliacédo doSistema

Este capitulo apreseraa avaliaces realizadas sistema EMFKA Secéo 5.1 deseve
uma avaliacaadnicial onlinecom professores com experiénn@mensino fundamentah
Secao 5.2 descrewavaliacdo presencial com uma coordenadora e uma professora de

matematica, ja a Secdo %l8screve um teste realizado com uma criancga.

Em funcdo ds dificuldades na realizacdo @ividades diretamente com as
criancas devido aos problemas sanitarios da Ct®jdbi realizadaprimeiramente uma
avalicdoonline apenascom professoresinicialmente, estava previsto estudo de caso
com 5 etapas descritas no documento enviadoEd® Comoas condi¢des sanitariado
permitiram um estudo de caso completdoi realizadauma avaliacdocom uma
coordenadora ema professorgosteriormentéambém foi realizadam teste com uma

crianca(respeitando os termos documento enviado ao CEP)
5.1. Avaliacao Inicial Online

O objetivo deste estudo € avaliar a viabilidade EMFK. Pretendese identificar
problemas de interfacenovos requisitos, problemas de funcionamento bem como

identificar oportunidades desafios para novas pesquisas.

O estudo forealizado de 21 a 24 de janeiro #8@21. Participaram 7 (sete)
professoas, tods graduads em pedgogia e com experiéncia ensino fundamental
As participantes foram recruadpa meio de convites por-mail do pesquisador para
professores de escolado ensino fundamentatle S&o Paulo, Brasil. Umdas
participantes é coordenadgredagdgiade uma escoldo ensino fundamental

Apés a leitura e aceitacdo do TCLdS participantes assistiram a um video com
uma apresentacdo @emo funciona istemaEMFK, este video estd disponivel em:

https://youtu.be/uaQItmBOTCgA avaliacdo se deu de maneira livper meio de

formulario de avaliacdo no Google Forms conforme Apéndice €.p@rticipargs
analisaram a solucédo individualmente, incluindo recursasstiemacom atividades pré
cadastradas, sem interferéncia ou discussdo com o pesquisador. @riormalui oito
questbes de ditipla escolha e duaguesbes abertas. A proxima secdo apresenta 0s
resultados obtidos para cada questéo.
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5.1.1 Resultados da Avalicaanicial com Professores

As guatro primeiras per gunBaseado noi videos a m es
(https:/lyoutu.be/uaQItmBOT¢gda apresentacdo do protétipo EMFK responda as
perguntas abaixo avaliandodes5 Sendo 1 auxiliaria pouco e

A primeira [E"e dgispasiva podlena auxiligi no ensino de
matematica para ascriancas do 2° anay Sendo que6 professams ou 85,7%

responderam que wjariam muito, conforme a Figural5100% das respostagoram

positivas.

Figura 5.1: Gréfico de resposta sobre criancas do 2° ano

Este dispositivo poderia auxiliar no ensino de matematica para as criangas do 2° ano?
7 respostas

6

Fonte: O Autor

A pergunta 2 foiii Est e d ipederia auxiliai no @nsino de mateméatica
para as c¢ri an- as.Conforme amFgara.®) dadesma rianerag@ae o
pergunta anterior85,7% das professas responderam que ajudaria muito e apenas
14,3%nota 4 na escala de 1 a 5, ou 4€J)@%de respostas positivas.
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Figura 5.2: Gréfico de resposta sobre criangas do 3° ano

Este dispositivo poderia auxiliar no ensino de matematica para as criangas no inicio do 3° ano?

7 respostas

6

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor

Para a pergunta 3iEst e di spositivo poderi a ser
me n o r 6 proaféssora responderam que ajudaria muito e 1 que ajudaria pouco
Conforme a Figura.B 85,7%de respostas positivad 4,3%de respostas negativas.

Figura 5.3: Grafico de respostas sobre criangas menores

Este dispositivo poderia ser utilizado para criangas menores?

7 respostas

6

0 (0%) 0(0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor

A proxima pergunta foin Quant o que atividades assim
apr endi 8 professbm responderam quaudam muito e apenas 1 professor

colocou 4 na escala de 1 a 5. Conforme a Figdra@%de respostasaopositivas.
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Figura 5.4: Grafico de resposta se atividades assim ajudam o aprendizado

Quanto que atividades assim auxiliam aumentam o aprendizado?

7 respostas

6

0 (0%) 0 (0%) 0(0%)

Fonte: O Autor

Nas proximas2 perguntas fofeita a seguinte introdu¢ddi Baseado no v2d
https:/lyoutu.be/uaQItmBOTCg da apresentacdo do prototipo EMFK responda as

perguntas abaixo avaliandodeals Sendo 1 pouco i mportante e
Apergunta5foRn £ i mpor talhge L¥di co no ermmmform® da ma

a Figura 5 100%das professosaresponderam que é muito importante.

Figura 5.5: Grafico de resposta sobre a importancia daspectolidico

E importante ter algo Ludico no ensino da matematica?

7 respostas

8

0 (0%) 0 (0%) 0(0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor
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Apergunta6foin £ | mpor t ant austaramen®g¢as da eriawga para
mo t i v Boda®as professa@s responderam que € muito importante, conéopude

ser observado na Figura5
Figura 5.6: Gréfico de resposta sobre o sistema se ajus@aemocao

E importante um sistema se ajustar a emocao da crianca para motivar?

7 respostas

8

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor
Nas proximasduasperguntas a introducdo foi a seqguinfieBas eado no
https:/lyoutu.be/uaQItmBOTCg da apresentacdo do prototipo EMFK responda as
perguntas abaixo avaliando deal5 Sendo 1 complicado e 5 f&cilA pergunta 7 foi
AQual a difi cul da?do€onforme Rigsra ¥, d229% tespondeant a c e
seria facil usar a interface28,6%responderam 4 na escala de 1, tofalizando71,5%
de respostas positivas. Aind@8,6% responderam 3 nesta mesma escala, sendo

respostas neutras.
Figura 5.7: Gréfico de resposta sobre a dificuldade da interface

Qual a dificuldade no uso da Interface?

7 respostas

3

0 (0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor
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A oitava pergunta foil Qu a | o entendi mento das mens
dur ant e, para a guab7,b% responderam que foi facil o entendimento das
perguntasl4,3%4 na escala de 1 a 5, totalizantig5%de respostas positivas. Ainda,
28,6%responderan3® nesta mesma escata seja, respostas neut@nformeilustra a

Figura 58.

Figura 5.8: Gréfico deresposta da pergunta2

Qual o entendimento das mensagens que aparecem durante o uso?

7 respostas

4

0 (0%) 0 (0%)

Fonte: O Autor

Ainda foram feitas 2 perguntas com respostas abertas, sendo a priméi@a.c °

teria sugest »es de. Assugdstoedda neelharigoramh:i sposi ti vo?

1. inclusdo decomunicagdo com as criangas
uma telamaior,
3. outros tipos de exercicios com expressdes numeéricas para ser utilizado

para alunos maiores do 4° e 5° anos.

A outra pergunta aberta félO que vocé acredita que falta para colocar em

uso?®d. As sugestdes para uso foram:

producdo em série, para ten para cada aluno;
disponibilizar para que o aluno realmente possa;usar
a criacao de outragpos dedesafioqatividades)

realizar adivulgacao do dispositivo;

a bk~ w0 NP

incentivar os professores a usar.

70



5.2. Avaliacao presencialcom professon e coordenadorapedagdgica

No dia 10 de maio de 2021 foi realizaduma avaliacdo presencialcom uma
coordenadora pedagogica de uma esdela&nsino fundamentajue também atuam
substituicdo de professores em caso de ausérdamsequéncia uma professora de
mateméaticatambém fez o use avaliou oEMFK. Ambas témcontato direto com
diversas turmas de diferentes idade€ne tima visdo geral dos contetudos abordados

durante todo o ensino fundamental I.

Para realizacdo da avaliacdo o sistema foi montado em uma sala de aula vazia na
mesa do professor. Em seguida foi realizada apra&sentacdo do pesquisador para
mostrar e explicar o funcionamento do EMFK, desde seu irficio)(até a aplicacédo

dos testeaos alunos e finalizacao.

Apos a apresentacdo, a coordenadora e a professora (na sequ&areia) o
sistema primeiramente no papel de professorsejacom as funcionalidades definidas
para o professor, e depois no papel de jogador, conforme apresentado na Figura 4.5. No
papel dgogadoraluno, elagealizaramas diversas operacdes sifando acertos e erros
dos alunos, com objetivo de visualizar ajustesistema. Apds isso, foi realizada sesséo
dedebriefing onde foram questionadas, refletiram e discutiram em conjunto a atividade
recentementeealizada. Por fim o pesquisagaom base na observacdo e anotacgodes,

sintetizou os resultados.

5.2.1. Resultados da Avalicdo presencial com professora e coordenadora

pedagdgica

Os paragrafos a seguir apresentam os resultados de questionamentos e discussdes

na sessao ddebriefingcom a professora e coordenadora pedagogica.

A primeira pegunta foi:fiRelate as dificuldades encontradas no uso do sistema.
As mensagens estao claras® respcsta indicague ndo houve nenhuma dificuldade
durante o uso, nem do ponto de vista do professor e osralahosDestacaram quas

mensagens passos do sistema estéarcs.

A préxima pergunta foifiEste sistema poderia auxiliar no ensino de matematica

para as criancas do 2° an0A resposta obtida foi sinpoderia ser usado com criancas
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do 2° ano e até maislhas,mas neste castdesde que fosseoutros conteudogor

exemplq problemas matematicos

A terceira pergunta foifiEste sistema poderia ser utilizado para criancas
menores@ A resposta obtida foi simpoderia ser usado para as criangas menores
principalmentepara auxiliar na associacdo dos numeros e quartdaem comaara

as criancas perceberem por exemplo3jMe2é 0 mesmo que x 3

Na s@uéncia foi questionaddise atividades assim auxiliam aumentam o
aprendizado A resposta foi positiva pgisegundo as participantes alunos aprendem
maisquando existem atividad além do papel, livro e lousa. Além dissosabe que
fardo uma atividade desta forma os alunosdastumais para poder acertar mais
guestbesja que no sistema apresentado as respostas ndo sdo déanegkgha e
exigem uma respostau sejael es n«o podem AchuCanoo gqual gl
sistema apresenta um placar final com os acertos e erros, a tendéncia é que os alunos

disputem entre si para ver guem acerta mais.

Na quinta perguntoi quesionadofiseé importante ter algo Iidico no ensino da
matematica A respostabtida foisim, e principalmente parariancas com diculdades
em algum dos conteldos, onde o professor pode abordar o contetdo de forma diferente
em uma aula de reforg de forma ludicaSegundo as participantdsrante o jogmu

brincadeira a crianca aprende.

A sexta pergunta foi E finportante um sistema se ajuséaemocao da crianca
para motivar®d A resposta foi que simconsiderammuito interessantgara tentar
manter 0 aluno motivado e que o ajuste de dificuldade seria muito Gtil para criangas
algum déficit de aprendizageou deficiénciaintelectual pois esses alunos precisam

estar motivados para aprender

Na sétima perguntéoi questionadofise este sistemaogeria ser aplicado a
outros conteudos e disciplinasA resposta foi que poderia ser aplicado em qualquer
conteudacomrespostapor alternativas, por exemploonteudos de histéria e geografia
As participantes tambéunitaram a possibilidade de uso ansino ddingua portuguesa
por exemplopam a grafia correta das paleas com as letra8S Z SS §, que causam
muitas confusdespeste casoos cartdes de resposta deveriam ser letagves de

ndmeros

72



Na Oitava e ultima perguntdoram solicitadas fisugestdées de melhoria no
dispositivo eo que vocé acredita que falta para colocar em Wsé3 resposta estao
relacionadas comrmelhorias e possibilidads de adaptacéo para outros conteydesn
como a incluséo de interfaces paealastrar questoesrespostadinamicamente. Outra
sugestéo foi desenvolvema forma de sggarem duplas para responder as questoes,
podendo sede maneiracolaborativa olcomo adversariog assimgestimula o esudo
por meio de umadisputa de forma saudava@lambém 6i relatado que seria interessante
para colocar em useariasunidades para que mais alunos pudessem jogar a0 mesmo

tempo em uma sala de aula.
53. Avaliacdo presencial comuma crianga

No dia 10 de mio de 202ltambémfoi realizadauma atividadgoresencialcom uma
criancade 8 ano®stando matriculada no 2° a@EMFK foi levado até sua residéncia
e montado em um escritérionde foi possivel observar o uso.

Primeiramente foi realizada umapéicacio e demonstragdo do funcionamento
do EMFK, depois a crianca usou o dispositivo por diversas veag&e@utou varias
operacdes. O nivel de dificuldade foi crescente axomé a crianca obteve acertos. O
tempo de uso do sistema foi de aproximadamente 25 minutos. O pesquisador anotou 0
comportamento da crianga, bem como utilizou a ferramenta para acompanhar as
mudancas nas expressdes da criamgaos o teste foi aplicado undpido questionario

com 5 afirmacfesom as respostas dadaseascala LikertconformeApéndiceF.

5.3.1. Resultados da AvalicAacom uma crianca

Foi possivel observajue, de modo gerad, crianga ndo teve nenhuma dificuldacksor

no usodo EMFK. Inicialmente ficoucom duvidas em relacdo a colocar o numero zero
no local da dezena para as operacdes mais faceis, mas logo em saguielee mais
dificuldade ApoOs o0 uso da primeira rodgdgue foium exercicio deadicdoela quis
executaras outras operae8do nivel 1 do 2° andPosteriormenteela quis aumentar o
nivel de dificuldade para o nivel 2 do 2° aealizandg com operacdesle adicdo e

subtracdoNa sequéncidambémaquis aumentar a dificuldade para o 3° ano, mas nesse
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caso apenapara operacdo de adicAe para finalizarfoi realizadamais algumas
operacdesa2°®ano no nivel 2.

O processo de recolocacdo dos cartdes de gaolt@cada operacaocorreu sem
probl emas e autbreaticenaal poissivel obBervaos ajustes dosistena
guando havialguma resposta errgdaem como aslteracéeslasinterfacesconforme
havia mudancas naxpressfes emocionaisxpressoes déelicidade e neutias foram
detectadaguando a crian¢a estava pensaoddendo a operacao a ser realizada.

A crianca se mexeu bastante durante o féstpie estaa usando uma cadeira
giratéria. Issodificultou algumas capturase imagens, algumaficaram borradas
dificultando o reconhecimento pela APmas a maioria das imagens ficaram boas
Durantea aplicacdo ddeste, foi possivel observar a animacdo da crianca por estar
usando algo novo para elar@smo estando cansada apdés um dia deedaleealizou
todas as tarefas que foram solicitadas.

Por fim, a crianca respondeu positivamente pEsafirmacoes fiGostei de
realizar esta atividad& fGostaria de realizar outras vezesgiAcredito que aprenderia
mais desta form@ e fGostei de usar um computador desta fodm#& crianca
respondeunegativanentepara a afirmacadiFoi facil usar e realizar as atividadeslsto
reforca que a crianca precisou pensar bastante para realizar as atj\idlaglesela

mesmaguis aumentar o nivel de dificuldade.
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6. Discussao

Este capitulo apresentianadiscussaodos resultados obtidosa Secéo 6.& a Secao 6.2

apresentas limitagdes encontradas.
6.1. Discusséo sobre os Resultados

De um modo gerah avaliacdo d&MFK foi positiva, na avaliacaanicial a maioria ds
professaas participantes acreditgue o dispositivo poderia ser utilizado para o 2° e 3°
anos e para criangas menores. Em relacdo ao uso da intarfaegria (notas 4 e 5)
acreditam que a interface esta facil de se wsantendimento das mensagens também
esth bom para a maioridlestaavaliacices profess@s apenas assistiram ao video e néo

testaram em detalhes.

Avaliagbes adicionai€om o uso do dispositivo foram realizadeem uma
coordenadora amaprofessorabem como conumacrianca Destamaneiratrouxeram
contribuicbes mais concreta®bre o usado EMFK na praticaO resultado com as
professorassgcao 5.2 Jldestacana facilidade de use diversasugestdes daplicacdes

e possibilidades.

As professas (tanto da avaliacdo preliminarpmo da avaliacdo presencial)
concordaram sobre a importancia de considerar o uso de atividades e ldbjetmss
para ajustar o sistema de acordo com aesgdio emocional da crianggdlém disso,
acreditam que as atividades propostas podem auxiliar nodigado de habdades
basicas de matematica que confirma que a estratégia de uso elementos ludicos e de

gamificacagpodem trazer bons resultados

Em relagdo sirespostas em abeda avaliacdo inicia¢ na sessdo deebriefing
assugestdetigadas comaampliacdo do usmdicam quealtam elementos pareolocar
o EMFK em praticalex: incentivo e divulgacéo), bem como possibilitar a producédo em
escala (um para cada alun@s aprimoramentos sugeridestao relacionados com
novosmecanismos de interacdo (ex: por voaglhorias ndhardware(ex: tela maior) e
inclusdo de novas atiadese aplicagcdo a outras disciplind3estacamos que, salvo a
producdo em escalau ao menos ter mais dispositivos disponiviEidas as sugestdes

séo incrementais e passiveis de serem executadas em médio prazo.
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6.2. Principais Limitagdes

Conforme citadama Secéo 5.1, pandemia d&ovid-19 impdsuma série de restricdes e
dificuldadesparaa realizacéo de atividades diretamente com as ceaiss® limitou a
avaliacdo dos resultados principalmente ponto de vista educacional, n&endo
possivel gerar mis dadosestatisticos em escala, bem cowssificar a evolugdo das

criangas durante um periodo mais longo de testes

Outra limitacdo é a relacdo da emog@osus expressdo emociondmapessoa
pode estar triste e apresentar uma expressdo emocionatuadel dificultando o uso
de técnicas exclusivamente por recolhimento de imad&ma. umaverificacdo mais
exataseria interessante o uso de outros sengomes auxiliar essa detecgagendo

necessario estudos adicionais

A solucdo também é limitada em termos de capacidade de reconfiguracdo.
Algoritmos de interfaces inteligentes poderiam ser utilizados pa@mover
reconfiguracbes mais abrangentes de modo a trazer mais beneficios para o jogador.
Solucbes que trabalhem dermha mais intensa o conceito de corporificacdo
(embodimentpoderiam ser trabalhadas, uma vez que o EMFK esté limitado a trabalhar
com objetos tangiveis com sensores fixos no dispositivo. Por fim, é importante destacar
que a solucao também limitada no glierespeito ao desenvolvimento de atividades em
conjunto, embora estas possam ser construidas em diferentes narrativas utilizando o
EMFK.
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7. Conclusao

As emocdes téminfluéncia direta em varias atividades humanas, tais como a
aprendizagem. Sistemas computacionais que lelamadaptaras emocdedos alunos

bem comdrabalham aspectos ludicake computacado tangivel degamificacdo podem

trazer beneficiosinexploralos para a aprendizagemPara tanto,esta dissertacao
apresentoua concepcao, desenvolvimento e avaliagasistema EMFK como uma

solucdo que € capaz de se adaptar a expressdo emocional dos alunos, com objetivo de
promover a aprendizagem personalizada&aleceitos basicos de matematiCaEMFK

também faz uso de objetos tangiveiganificacdopara estimular a motivacdo dos
alunos. ASecado7.1 apresentaas principais contribuicbes da pesquisa Secao7.2

detalha os proximos passesfor fim, a Secéo 7.8z as consideracgdes finais.
7.1. Contribuicbes da Pesquisa

Com o objetivo de responder queséio de pesquisa apresentada inicio deta

dissertacdoi Co mo r ededighe qual o mmpacto de um sistema tangivel que
considera aspectos ligagl as emocbes para o auxilio do aprendizado lidico da
mat e m§, trelatase @ éxperiéncia dalesigne o desenvolvimento e avaliacdo do

EMFK. Com base nessasseguir sdo destacadas as contribuicdes obtidas

1 Método de design e concepcdo do _sisterRai descito 0 método dedesign

empregado, que pode assim ser utilizado em outros progetospncepcao do

sistema, que pode servir de base para desenvolvimento de solucdes futuras.

1 Projeto de Hardware e Softwareéfanto o projeto dénardware quando o de

softwaresdo detalhados nesta dissertacdo, podendo ser reutilizados e adaptados
para solugdes futuras direcionadas a outros dominios de ensino (ex: linguas e
biologia) e outras faixa etarias.

71 Dispositivo (hardware): O dispostivo individualmente é uma caitiuigdo

separada do sistema como um todo, pois este pode ser utilizado para receber
outras aplicacbes de modo a propiciar interagdo REID, controles
simplificados e captura de video.

1 Sistema EMEK: O sistema integrado com aplica¢cfes, dispositivo e adote

possuicaracteristicas Unicaamm relacaa literatura da areekle é resultado da
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integracdo de tecnologias e concretizacdo de conceitos que ainda nao haviam
sido explorados em conjunto, representando assim um gaksbancialno
conhecimento de comprojetar e desenvolver sistemas mais complexos com
capacidade de enativas na aprendizagem.

1 Aplicacdo e avaliacdoResultados do desenvolvimento, aplicagdo e avaliagéo

contribuem para um melhor entendimento s@buso, expectativas e desafios de
sistemas com caracteristicas proximas ao EMEK prética As sugestdes
apresentadas, bem como dificuldades e acertos podem servir opara

direcionamento de outras pesquisas em temas relacionados.

Esta dissertacéo resultou em artigo aceito patdicacdo n23RP International
Conference On HumaBomputer Interaction- HCI International 2021 contendo o
projeto, desenvolvimento e avaliacdo inicial do EMFK. Plasejaealizar avaliagdo

completa e submeter artigo para uma revista qualificadeena a

7.2. Trabalhos Futuros

Esta secdo apresenta os principais trabalhos futtodsyme detalhados a seguir:

1 Avaliagdo completa e em prazo maior com estudantes agdsiod das
restricbes sanitarias da Covid. Esta avaliacdo permitirA obter um
feedbackmais claro e preciso sobre o0 uso da EMFK em sala deeaula,
seus potenciais beneficios para aprendizagem e necessidade de
aprimoramentos. Além disso, esta prevista a especificagdoodaas
atividades de matematica, como outros problemas e ggetthbém
outras atividades de conteudbgersos por exemplolingua portuguesa.

1 Outro trabalho futuo sera o uso de técnicas deRA (Realidade
Aumentada) Desta maneira seria possivel o uso do sistensgm
necessidade de deslocar um dispositivo espedfitdugares diferentes
Tal solugdo poderia utilizarpor exemplo cartbes com o0s numeros
impresso% alguns simbolos para indicar as operagdessao capturadas

por uma Webcamem um computador comune, desa maneirafazer a
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identificagdo do numerem vezdos sensoreRFID utilizados.Os pros e
contras de uma solucdo de RA, em relacdo a um dispositivo fisico
poderdo ser analisados, bem como o potencial uso de solugdes com as
duas abordagens.

1 Também estd planejado investigar o design de um ambiente de
aprendizagem interativo completo com  véarios  dispositivos
interconectados (incluindo EMFKesoutros dispositivoesm rede), que se
adaptan as expressfes emocionais dos alufi@é.ambientedeveraser
capaz de promover a execucdo de atividades que envolvem a
aprendizagem corporificadaergbodied learning bem como outros
aspectos de sistemas enativos.

1 Por fim, destacae a possibilidade de aplicar algoritmos inteligentes de
reconfiguracdo do sistemaalteragcds complexas na interface de modo a
oferecer uma experiéncia de uso e aprendizagem mais personalizada a

cada estudante que faz uso do sistema.

7.3. Consideracoes Finais

Estadissertacao apresentouwlesign implementacao e avaliacdo EMFK, um sistema

baseado em conceitos de emocao e enacdo para fornecer solucdes tangiveis e adaptaveis
para o aprendizado de habilidades béasicas de matemética. O sistema faz uso de objetos
com sensoreRFID para auxiliar os fessores na construcdo de atividades lidicas com

os alunos. O EMFK é capaz de propor atividades dinamicamente e adaptar as interfaces
de acordo com a expressdo emocional dos alunos. Poitaistmuse promover uma
interacdamaisfluida, bem como apoiars professores no desenvolvimento de atividades

que levem a motivar e promover a aprendizagem.

A avaliacgédo iniciakcom sete professores revelou a viabilidade dodessesistema.
A avaliagcdo com uma cadgnadora e uma professora de forma presencialrc@ram
tal viabilidade e 0 uso por uma criangca mostiiadicios iniciaisque o0 sistema EMFK
podeter a fluidez necessaria para auxil@ensino da matematica para criangasanter

seu interesspo uso do sistema.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: “Estudo de um sistema enativo para auxilio do ensino de matematica para criangas™
Nome do(a) Pesquisador(a): Jilio Alberto Vansan Gongalves

Nome do(a) Orientador(a): Prof. Dr. Rodrigo Bonacin

Instituicio vinculada: UNIFACCAMP

Endereco: Rua Guatemala, 167, 13231-230, Campo Limpo Paulista-SP

Natureza da pesquisa:

Seu filho/sua filha esta sendo convidado/a a participar como voluntario/a de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar os direitos dele/dela
como participante e ¢ elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atengdo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se houver
perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o pesquisador. Se preferir,
pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir participar.
Nio haverd nenhum tipo de penalizagdo ou prejuizo se vocé ndo aceitar participar ou retirar sua
autorizagdo em qualquer momento.

O objetivo desta pesquisa € responder a seguinte questio que ira direcionar o desenvolvimento
da dissertagdo: “Qual a aceitagio e contribui¢des para os alunos de um sistema enativo para o auxilio do
aprendizado lidico da matematica?” E a partir desta questdo inicial outros itens serfio analisados;

*Se houve melhora significativa nas notas entre o pré-teste e o Gltimo teste em comparagio entre grupo
de teste e controle.

*Se houve melhora em fatores motivacionais e interesse do aluno na matéria.

*Observar a interagio das criangas com a tecnologia enativa.

Participantes da pesquisa: Para realizar esta verificagio serdo realizadas experimentagdes com criangas
de 7 ou 8 anos estando no 2° e 3° ano respectivamente.
Esta pesquisa serd realizada com até 60 criangas dividido em grupos menores,

Envolvimento na pesquisa:

Ao participar deste estudo, A (O) Sra. (Sr.) permitird que o (a) pesquisador (a) realize palestra,
demonstracdes e entrevistas, essas atividades ocorrerdo em um periodo maximo de trés horas, na propria
escola, que ¢ o local de estudo de seu filhofsua filha. Nessas atividades ele/ela tera oportunidade de
explorar o uso de tecnologias digitais associadas ao contexto educacional. O material produzido nas
atividades servira como contetido de analise desta pesquisa.

A Sra. (Sr.) tem liberdade de se recusar a participar ¢ ainda se recusar a continuar participando em
qualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para a Sra. (Sr). Sempre que quiser, podera pedir mais
informagdes sobre a pesquisa através do telefone do (a) pesquisador (a) do projeto e, se necessirio,
atraves do telefone do Comité de Etica em Pesquisa.

Sobre as entrevistas:

Etapas da pesquisa:

1-Realizar um pré-teste com questdes relacionadas as habilidades compativeis com o aprendizado do
aluno em matematica. Por exemplo, operagdes de soma e tabuada
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2-Separar aleatoriamente as criangas em 2 grupos. Um dos grupos participara do workshop com o sistema
enativo, outro grupo sera de controle.

3-Explicagdo e demonstragio do funcionamento para as criangas.

4-Aleatoriamente as criangas participariio usando o dispositivo criado aprendendo de forma lidica e
testando os conhecimentos por algum tempo.

5-No final, outro teste (pos-teste) sera realizado com questdes relativas as habilidades compativeis com
o aprendizado do aluno em matematica para os dois grupos.

6-Apods o teste, o grupo de controle (que nio usou o sistema) poderd interagir com o sistema proposto,

7-Um questiondrio serd aplicado para avaliar a satisfagio e motivagio dos alunos ao usar a tecnologia,
como foco em como ela pode auxiliar o aprendizado da matematica de maneira Iadica.

Riscos e desconforto:

Segundo o Conselho Nacional de Satide em sua Resolugdo n® 466 de 12 de dezembro de 2012, no item
V que trata dos RISCOS E BENEFICIOS, toda pesquisa com seres humanos envolve risco, abaixo serio
descritos estes ricos e os cuidados tomados para minimizé-los.

Nenhum dos procedimentos usados oferece riscos a sua dignidade.
Fisicos Riscos como choque elétrico pelo uso de equipamentos cletronicos serdo minimizados, ja que o
serd usado apenas baixa tensdo (Camregador USB 5v) e contato da crianga sera através de cartoes plasticos

¢ 0s componentes eletrénicos estardo cobertos por uma caixa de madeira.

Embaraco de interagir com estranhos. Risco sera minimizado pois a professora habitual dos alunos
estara junto durante todo o processo. E estar atento aos sinais verbais e ndo verbais de desconforto.

Divilgacio de dados confidenciais. Somente o pesquisador e o orientador terio conhecimento dos
dados. Assim garantindo de que a identidade da crianga serda mantida em sigilo e nenhuma informacéo
serd dada a outras pessoas que nao fagam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgagio dos resultados
desse estudo, os nomes ndo serdo citados e a voz e imagem dele/dela ndo serido identificadas em eventuais
publicagdes da pesquisa.

Desamino se estiver no grupo de controle. Apos o teste, o grupo de controle (que ndo usou o sistema)
podera interagir com o sistema proposto

Confidencialidade:

Todas as informacdes coletadas neste estudo sio estritamente confidenciais. Somente o(a) pesquisador(a)
e o(a) orientador(a) terdo conhecimento dos dados.

Vocé tem a garantia de que a identidade de seu filho/ sua filha sera mantida em sigilo e nenhuma
informagdo sera dada a outras pessoas que ndo fagam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgagio
dos resultados desse estudo, 0 nome de seu filho/sua filha néo sera citado e a voz ¢ imagem dele/dela ndo
serdo identificadas em eventuais publicagdes da pesquisa.
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Beneficios:

O retorno social da participagio nesta pesquisa envolve conhecer novas maneiras de interagir com
tecnologia computacional avangada no contexto educacional.

Contribuigdo para o desenvolvimento educacional de criangas da educacdo infantil.

Melhoria no processo do aprendizado e motivagiao pela matematica.

Pagamento:
Seu filho/filha ndo receberd ressarcimento de despesas (transporte, alimentagéo, diarias, etc.)

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta

pesquisa. Portanto, preencha, por favor, os itens que se seguem:
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu, . RG

CPF abaixo assinado, concordo em participar do estudo *Estudo de um

sistema enativo para auxilio do ensino de matem:tica para criancas™ como sujeito. Fui devidamente
informado e esclarecido pelo pesquisador Julio Alberto Vansan Gongalves sobre a pesquisa, os
procedimentos nela envolvidos, assim como sobre os possiveis riscos e beneficios decorrentes da
participagdo do meu filho/minha filha. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade ou interrupgio de meu acompanhamento/

assisténcia/tratamento.

Local e data:

Nome e Assinatura do sujeito ou responsavel:

Assinatura do Pesquisador:

Assinatura do Orientador:

Presenciamos a solicitagio de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do sujeito em

participar.

Testemunhas (ndo ligadas & equipe de pesquisadores):

Nome: Assinatura:

Nome: Assinatura:
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Observagdes complementares:

TELEFONES ¢ CONTATOS

Pesquisador: Julio Alberto Vansan Gongalves (11) 9 8433-9353 — julio@ vansan.com.br

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Bonacin - rodrigo.bonacini@gmail.com

Institui¢io: UNIFACCAMP - 11 4812-9409

Nome e telefone de um membro da Coordenacio do Comité de Etica em Pesquisa:
Coordenadora: Profa. Dra. Simone Manzolli

Vice-Coordenadora: Profa. Dra. Silvia Maria Ribeiro Oyama

Secretario: Elizeu Honorato Assuncio

Telefone: 55 11 4812-9409

E-mail:cep@faccamp.br

90




Apéndice Bi TCLE para professores

UNIFACCAMP

Centro Universitari L?{.[Jf";)ﬂf lrhlr_\cb Paulista

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo da Pesquisa: “Estudo de um sistema enativo para auxilio do ensino de matemética para criangas™
Nome do(a) Pesquisador(a): Jilio Alberto Vansan Gongalves
Nome do(a) Orientador(a): Prof. Dr. Rodrigo Bonacin
Instituiciio vinculada: UNIFACCAMP
Endereg¢o: Rua Guatemala, 167, 13231-230, Campo Limpo Paulista-SP

Natureza da pesquisa:

Vocé esta sendo convidado/a a participar como voluntario/a de uma pesquisa. Este documento,
chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante e
¢ elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atengdo e calma, aproveitando para esclarecer suas dividas. Se houver
perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o pesquisador. Se preferir,
pode levar este Termo para casa ¢ consultar seus familiares ou outras pessoas antes de decidir participar.
Nio havera nenhum tipo de penalizagdao ou prejuizo se vocé nédo aceitar participar ou retirar sua
autorizagio em qualquer momento.

O objetivo desta pesquisa € responder a seguinte questio que ira direcionar o desenvolvimento
da dissertagéo: “Qual a aceitagio e contribuigdes para os alunos de um sistema enativo para o auxilio do
aprendizado ldico da matemdatica?” E a partir desta questio inicial outros itens serfio analisados:

*Se houve melhora significativa nas notas entre o pré-teste e o Gltimo teste em comparagdo entre grupo
de teste e controle.

*Se houve melhora em fatores motivacionais e interesse do aluno na matéria.

*Observar a interagiio das criangas com a tecnologia enativa.

Participantes da pesquisa:

Para realizar esta verificagiio serdo realizadas experimentagoes com criangas de 7 ou 8 anos
estando no 2° e 3" ano respectivamente.

Esta pesquisa serd realizada com até 60 criangas dividido em grupos menores,

Envolvimento na pesquisa:

Ao participar deste estudo, A (O) Sra. (Sr.) permitird que o (a) pesquisador (a) realize palestra,
demonstragdes e entrevistas, essas atividades ocorrerdo em um periodo maximo de trés horas, na propria
escola, que ¢ seu local de trabalho, ressaltando que esta pesquisa ja foi autorizada pela diregdo desta
escola e pela secretaria municipal de educagio. Nessas atividades os alunos terdo oportunidade de
explorar o uso de tecnologias digitais associadas ao contexto educacional. O material produzido nas
atividades servira como contetdo de analise desta pesquisa.

A Sra. (Sr.) tem liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em
qualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para a Sra. (Sr). Sempre que quiser, poderd pedir mais
informagoes sobre a pesquisa através do telefone do (a) pesquisador (a) do projeto e, se necessdrio,
através do telefone do Comité de Etica em Pesquisa.
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Sobre as entrevistas:
Etapas da pesquisa:
1-Realizar um pré-teste com questdes relacionadas ds habilidades compativeis com o aprendizado do

aluno em matematica. Por exemplo, operagoes de soma e tabuada

2-Separar aleatoriamente as criangas em 2 grupos. Um dos grupos participara do workshop com o sistema
enativo, outro grupo sera de controle.

3-Explicagdo ¢ demonstragio do funcionamento para as criangas.

4-Aleatoriamente as criangas participario usando o dispositivo criado aprendendo de forma ladica e
testando os conhecimentos por algum tempo.

5-No final, outro teste (pos-teste) serd realizado com questoes relativas s habilidades compativeis com
o aprendizado do aluno em matematica para os dois grupos.

6-Apos o teste, 0 grupo de controle (que ndo usou o sistema) poderai interagir com o sistema proposto.

7-Um questiondrio serd aplicado para avaliar a satisfagdo e motivagio dos alunos ao usar a tecnologia,
como foco em como ela pode auxiliar o aprendizado da matematica de maneira lidica. Outro questionario
serd aplicado a vocé para avaliarmos as dificuldades e possiveis melhorias.

Riscos e desconforto:

Segundo o Conselho Nacional de Satde em sua Resolugio n® 466 de 12 de dezembro de 2012, no item
V que trata dos RISCOS E BENEFICIOS, toda pesquisa com seres humanos envolve risco, abaixo serdo
descritos estes ricos ¢ os cuidados tomados para minimiza-los.

Nenhum dos procedimentos usados oferece riscos a sua dignidade.
Fisicos Riscos como choque elétrico pelo uso de equipamentos eletronicos serio minimizados, ja que o
serd usado apenas baixa tensio (Carregador USB 5v) e contato da crianga serd através de cartdes plasticos

e 0s componentes eletronicos estario cobertos por uma caixa de madeira.

Embaraco de interagir com estranhos. Risco serd minimizado pois a professora habitual dos alunos
estard junto durante todo o processo. E estar atento aos sinais verbais ¢ ndo verbais de desconforto.

Divulgacdo de dados confidenciais. Somente o pesquisador ¢ o orientador terio conhecimento dos
dados. Assim garantindo de que a identidade da crianga sera mantida em sigilo e nenhuma informagao
serd dada a outras pessoas que ndo fagam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgagao dos resultados
desse estudo, 0s nomes ndo serfo citados e a voz e imagem dele/dela nio serdo identificadas em eventuais
publicagtes da pesquisa.

Desamino se estiver no grupo de controle. Apoés o teste, o grupo de controle (que ndo usou o sistema)
podera interagir com o sistema proposto
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Confidencialidade:

Todas as informagdes coletadas neste estudo sdo estritamente confidenciais. Somente o(a) pesquisador(a)
¢ o(a) orientador(a) terdo conhecimento dos dados.

Vocé tem a garantia de que a sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma informagdo sera dada a
outras pessoas que ndo fagam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgagio dos resultados desse
estudo, 0 seu nome ndo serd citado e a sua voz e imagem ndo serdo identificadas em eventuais publicagdes
da pesquisa.

Beneficios:

O retorno social da participagio nesta pesquisa envolve conhecer novas maneiras de interagir com
tecnologia computacional avangada no contexto educacional,

Contribuigiio para o desenvolvimento educacional de criangas da educacio infantil.

Melhoria no processo do aprendizado e motivagio pela matematica.

Pagamento:
Vocé ndo recebera ressarcimento de despesas (transporte, alimentagdo, didrias, etc.)

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livie para participar desta

pesquisa. Portanto, preencha, por favor, os itens que se seguem:

93



UNIFACCAMP

Centro Universitdrio Campo Limpo Paulista

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu, . RG

CPF abaixo assinado, concordo em participar do estudo “Estudo de um

sistema enativo para auxilio do ensino de matematica para crian¢as™ como sujeito. Fui devidamente
informado e esclarecido pelo pesquisador Julio Alberto Vansan Gongalves sobre a pesquisa, os
procedimentos nela envolvidos, assim como sobre os possiveis riscos e beneficios decorrentes da minha
participagdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto

leve a qualquer penalidade ou interrupgédo de meu acompanhamento/ assisténcia/tratamento.

Local e data:

Nome e Assinatura do sujeito ou responsavel:

Assinatura do Pesquisador:

Assinatura do Orientador:

Presenciamos a solicitagiio de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do sujeito em

participar.

Testemunhas (ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Assinatura:

Nome: Assinatura:
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Observagdes complementares:

TELEFONES ¢ CONTATOS

Pesquisador: Jilio Alberto Vansan Gongcalves (11) 9 8433-9353 — julio@ vansan.com.br

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Bonacin - rodrigo.bonacin@gmail.com

Institui¢io: UNIFACCAMP - 11 4812-9409

Nome ¢ telefone de um membro da Coordenagio do Comité de Etica em Pesquisa:
Coordenadora: Profa. Dra. Simone Manzolli

Vice-Coordenadora: Profa. Dra. Silvia Maria Ribeiro Oyama

Secretiario: Elizeu Honorato Assuncio

Telefone: 55 11 4812-9409

E-mail:cep@faccamp.br
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com

Formulario Pesquisa

Titulo da Pesquisa: “Estudo de um sistema enativo para auxilio do ensino de matemaética
para criangas”

Nome do(a) Pesquisador(a): Julio Alberto Vansan Gongalves

Nome do(a) Orientador(a): Prof. Dr. Rodrigo Bonacin

Institui¢do vinculada: UNIFACCAMP

Enderego: Rua Guatemala, 167, 13231-230, Campo Limpo Paulista-SP

Por Favor, antes de continuar, leia o TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO neste Link: http://bit.ly/2MbC9iC

Lembrando que temos o item de Confidencialidade;

Todas as informacdes coletadas neste estudo séo estritamente confidenciais. Somente
o(a) pesquisador(a) e o(a) orientador(a) terdo conhecimento dos dados.

Vocé tem a garantia de que a sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma informacéo
serd dada a outras pessoas que ndo fagam parte da equipe de pesquisadores. Na
divulgacao dos resultados desse estudo, o seu nome ndo sera citado e a sua voz e imagem
ndo serdo identificadas em eventuais publicagdes da pesquisa.

Assista o video de explicagdo e demonstracao neste link: hitps:/youtu.be/uaQltmBOTCg

Qualquer duvida estou a disposigéo.

*Qbrigatério

Endereco de e-mail *

Seu e-mail
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Nome Completo *

Sua resposta

RG *

Sua resposta

CPF *

Sua resposta

Nome da Escola que trabalha *

Sua resposta

Aceitacao do TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO *

O Li e aceito os termos contido no TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO neste Link; http://bit.ly/2MbC9iC
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Baseado no video https://youtu.be/uaQltmBOTCg da apresentacdo do protétipo EMFK responda as
perguntas abaixo avaliando de 1 a 5 Sendo 1 auxiliaria pouco e 5 auxiliaria muito.

Este dispositivo poderia auxiliar no ensino de matematica para as criangas do 20
ano? *

1 2 3 4 5

auxiliaria pouco O O O O O auxiliaria muito.

Este dispositivo poderia auxiliar no ensino de matematica para as criangas no
inicio do 39 ano? *

1 2 3 4 5

auxiliaria pouco O O O O O auxiliaria muito.

Este dispositivo poderia ser utilizado para criangas menores? *

1 2 3 4 5

auxiliaria pouco O O O O O auxiliaria muito.

Quanto que atividades assim auxiliam aumentam o aprendizado? *

1 2 3 4 5

auxiliaria pouco O O O O O auxiliaria muito.

Voltar Préxima Pagina 2 de 5
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