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Resumo

Silva,Djalma Lucio Soares da; Barbosa Raposo, Alberto; Camargo Alves,
Alexandra. Uma Plataforma Pervasiva para Educagao Inclusiva
Apoiada por TA . Rio de Janeiro, 2024. 260p. Tese de Doutorado —
Departamento de Informéatica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio
de Janeiro.

A prevaléncia global de transtornos de aprendizagem, como dislexia, dis-
calculia, autismo e desordens de atencao, atinge cerca de 10% da populacao,
conforme (BUTTERWORTH, 2018). No Brasil, a falta de um censo especifico
dificulta a estimativa precisa, mas estima-se que um ntmero significativo de cri-
ancas enfrenta desafios de aprendizagem. Este contexto destaca a necessidade
de solugbes inclusivas, especialmente para auxiliar os professores do Atendi-
mento Educacional Especializado (AEE) dos estudantes dos primeiros anos do
Ensino Fundamental I. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver, validar
e avaliar uma plataforma pervasiva baseada em tecnologias web. A plataforma
tem como finalidade proporcionar uma infraestrutura para a criacao e execugao
de atividades ludificadas, incorporando algoritmos de aprendizado de maquina
e realidade estendida. O foco é direcionado a estudantes dos primeiros anos
do Ensino Fundamental diagnosticadas com Transtorno do Espectro Autista
(TEA) e Transtorno de Déficit de Atengao e Hiperatividade (TDAH). Além
disso, busca-se alternativas de custo acessivel para manter a plataforma alin-
hada ao contexto socioeconomico brasileiro. A pesquisa adotou a metodolo-
gia Design Science Research (DSR), que se baseia em ciclos interligados e
iterativos, onde ha a definicdio do problema, concepcao, construcgao, avali-
acao e disseminacao. Esse método orientou o desenvolvimento da plataforma,
garantindo uma abordagem pratica e aplicada ao contexto educacional inclu-
sivo. Os resultados da pesquisa culminaram na criacdo de uma plataforma
web abrangente e acessivel, integrando algoritmos de aprendizado de maquina
e realidade estendida. A plataforma permite aos professores do AEE a per-
sonalizagao de atividades ludificadas que atendam as necessidades especifi-
cas de estudantes com TEA e TDAH. A plataforma desenvolvida demonstra
promissoras contribui¢des para a educacao inclusiva, oferecendo recursos ino-
vadores e acessiveis. Ao proporcionar uma ferramenta adaptavel as demandas
socioeconOmicas brasileiras, a pesquisa busca contribuir com a igualdade de

oportunidades educacionais para estudantes com diferentes necessidades de



aprendizagem, o que ¢ garantido por lei através da Lei Brasileira de Inclusao
da Pessoa com Deficiéncia, Capitulo IV — Do Direito a Educacao, Paragrafo
Unico, “E dever do Estado, da familia, da comunidade escolar e da sociedade
assequrar educacao de qualidade a pessoa com deficiéncia, colocando-a a salvo

de toda forma de violéncia, negligéncia e discriminacao.”

Palavras-chave

Plataforma Pervasiva; Educacao Inclusiva; Inteligéncia Artificial; Re-
alidade Estendida.



Abstract

Silva,Djalma Licio Soares da; Barbosa Raposo, Alberto (Advisor); Ca-
margo Alves, Alexandra (Co-Advisor). A Pervasive Platform for
Inclusive Education Supported by AI . Rio de Janeiro, 2024. 260p.
Tese de Doutorado — Departamento de Informéatica, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

The global prevalence of learning disorders, such as dyslexia, dyscalculia,
autism, and attention disorders, affects approximately 10% of the population,
according to (BUTTERWORTH, 2018). In Brazil, the lack of a specific census
makes precise estimation difficult, but it is estimated that a significant num-
ber of children face learning challenges. This context underscores the need for
inclusive solutions, especially to assist teachers of students in the early years of
Elementary School. This research aims to develop, validate, and evaluate a per-
vasive web-based platform. The platform aims to provide an infrastructure for
the creation and execution of playful activities, incorporating machine learning
algorithms and extended reality. The focus is on stundents in the early years
of Elementary School diagnosed with Autism Spectrum Disorder (ASD) and
Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD). Additionally, affordable al-
ternatives are sought to keep the platform aligned with the Brazilian socioe-
conomic context. The research adopted the Design Science Research (DSR)
methodology, which is based on interconnected and iterative cycles, including
problem definition, conception, construction, evaluation, and dissemination.
This method guided the development of the platform, ensuring a practical and
applied approach to the inclusive educational context. The research results
led to the creation of a comprehensive and accessible web platform, integrat-
ing machine learning algorithms and extended reality. The platform enables
teachers to customize playful activities to meet the specific needs of students
with ASD and ADHD. The developed platform shows promising contributions
to inclusive education, offering innovative and accessible resources. By provid-
ing a tool adaptable to Brazilian socioeconomic demands, the research seeks to
contribute equal educational opportunities for students with different learning
needs, as guaranteed by law through the Brazilian Law of Inclusion of Persons
with Disabilities, Chapter IV — The Right to Education, Sole Paragraph, “It is
the duty of the State, the family, the school community, and society to ensure



quality education for people with disabilities, protecting them from all forms of

violence, neglect, and discrimination.”

Keywords
Pervasive Platform; Inclusive Education; Artificial Intelligence; Ex-
tended Reality.
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“A educacdo € a arma mais poderosa que
vocé pode usar para mudar o mundo.”

Nelson Mandela, .



1
Introducao

Este capitulo apresenta a introdugao necessaria para o entendimento
do trabalho. Ele é dividido em se¢bes que abordam a contextualizagao do
problema e a justificativa em trata-lo, a motivagao, as questoes de pesquisa,

os objetivos, a metodologia, as contribuicoes e a organizacao do texto.

1.1
Contextualizacao

A prevaléncia global de transtornos de aprendizagem, como dislexia, dis-
calculia, autismo e desordens de atencao, atinge cerca de 10% da populacao,
conforme (BUTTERWORTH, 2018). Os desafios associados a esses transtor-
nos podem afetar negativamente, tanto no desempenho académico quanto no
desenvolvimento social e emocional, principalmente em criancas. No Brasil,
ainda que o governo estabeleca diretrizes e programas para a educacao inclu-
siva, como apresentado respectivamente nas segoes 2.1.1.1 e 2.1.1.3, a falta de
um censo especifico que envolva toda a populagao, ou seja, fora ou dentro da
escola, dificulta a estimativa precisa. O que ha disponivel em ntimeros no Bra-
sil vem do Censo Escolar, que, no ano de 2022, mostra que houve um aumento
de 63% na matricula de alunos publico-alvo da educacao especial na Educacao
Infantil e no Ensino Fundamental em um periodo de 12 anos o aumento conti-
nuo foi de 413%(SALLORENZO, 2023). Este cenério destaca a necessidade de
solugoes inclusivas, especialmente para auxiliar os professores dos estudantes
dos primeiros anos do Ensino Fundamental I, pois é nessa fase que as criancas
comecam a desenvolver habilidades fundamentais, como a leitura, a escrita e
a matematica.

A gamificacdo é uma estratégia que tem sido utilizada para tornar
as atividades educacionais mais atrativas e engajadoras (FAROOQ et al.,
2022). Através dela sao aplicados elementos de jogos em contextos nao jogos,
como a educacao, onde o seu objetivo é motivar e engajar os alunos. Devido
a sua natureza ludica, a gamificacdo pode ser uma ferramenta eficaz para
promover a aprendizagem e o desenvolvimento de habilidades em estudantes
com necessidades especiais, como os estudantes com Transtorno do Espectro
Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atengao e Hiperatividade (TDAH)
(JAIN et al., 2023)(KAIMARA, 2023)(CARLIER et al., 2020), pois pode
tornar as atividades educacionais mais atraentes e motivadoras, além de

permitir a personalizacao da experiéncia de aprendizagem de acordo com as
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necessidades de cada aluno (GAGGI; GROSSET; PANTE, 2023).

Entretanto, neste trabalho ao invés de utilizar a gamificacao, serd uti-
lizada a ludificacdo'?, visto que no contexto educativo hé aspectos negativos
associados a gamificacao de aplicagoes educativas, como a competicao e a pres-
sdo para alcancar metas, que podem ser prejudiciais para os alunos(ALMEIDA
et al., 2023). A ludificacao, por outro lado, tem como objetivo principal promo-
ver a diversao, a criatividade e a interagao social, sem necessariamente seguir
uma estrutura formal de jogo(LOUREIRO; AL., 2021)(SOUZA; MOLINA,
2023).Visto que a ludificagao é uma abordagem mais flexivel e menos competi-
tiva, ela pode ser mais adequada para estudantes com necessidades especiais,
como os diagnosticados com TEA e TDAH, pois permite que elas aprendam
de forma mais descontraida e prazerosa, sem a pressao de atingir metas ou
competir com os colegas.

A realidade estendida (Extended Reality, XR) é uma tecnologia emer-
gente que vem sendo utilizada para criar ambientes de aprendizagem mais
imersivos e interativos (MOTA et al., 2020)(GAGGI; GROSSET; PANTE,
2023)(KHOIRUNNISA; MUNIR; DEWI, 2023)(TARNG; PAN; OU, 2022),
além de sua aplicagdo no auxilio de tratamentos dos transtornos de apren-
dizagem (TASNIM; EISHITA, 2022)(GRAHAM et al., 2022)(ALQITHAMI,
2021).

Ja a inteligéncia artificial (IA) e os algoritmos de aprendizado de maquina
(Machine Learning, ML) tém sido empregados como ferramentas de apoio
ao diagnostico e tratamento de criancas com necessidades especificas, como
criangas com TEA e TDAH (ARAKAWA et al., 2023). Além disso, a IA e o
ML tém sido usados para personalizar a experiéncia de aprendizagem de alunos
com necessidades especiais, com resultados promissores (VIDANARALAGE;
DHARMARATNE; HAQUE, 2022)(DILLHOFF et al., 2020)(PAVEL et al.,
2022).

A utilizagao combinada de realidade estendida e algoritmos de aprendi-
zado de maquina, no contexto da educacao inclusiva, traz beneficios signifi-
cativos tanto para os alunos quanto para os professores, como apontado nos
estudos (TASNIM; EISHITA, 2022) e (DHARMARATHNE et al., 2022). No
entanto, integrar essas tecnologias em uma tnica aplicacao para a criacao de

atividades ludicas pode apresentar alguns desafios, onde pode-se destacar:

— Consumo de recursos: tanto a realidade estendida quanto os algoritmos
de estimacao de poses humanas exigem uma grande quantidade de recur-

sos computacionais. Integra-los pode aumentar ainda mais o consumo de

ITraducdo livre da palavra inglesa ludification
Zhttps://www.merriam-webster.com /dictionary /ludification
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recursos, tornando a aplicacao mais lenta ou com problemas de desem-

penho.

— Interagao com o usuario: em uma aplicacdo lidica ou gamificada, a
interacdo com o usuario é fundamental. A utilizacdo da estimagao de
pose em aplicagoes de realidade estendida pode impactar a forma como
¢ realizada essa interacao, uma vez que podera afetar o modo como o

usudrio se movimenta na cena e/ou como interage com objetos virtuais.

— Desenvolvimento e integracao: o desenvolvimento de uma aplicacao que
integra a realidade estendida e a estimagao de poses pode ser complexo,
pois envolve a associacdo entre diferentes tecnologias e técnicas. E ne-
cessario garantir que todas as partes funcionem em conjunto de maneira
harmoniosa e sem conflitos. Além disso, a integracao pode exigir conhe-
cimentos em varias areas, como processamento de imagem, programacao
de jogos, realidade estendida e estimacao de poses a partir de algoritmos

de aprendizado de maquina.

A mitigacao desses desafios é fundamental para a criagdo de um sistema
eficiente. No que se refere ao desafio de desenvolvimento e integracdao, uma
plataforma com um conjunto de tecnologias e ferramentas pode reduzir a com-
plexidade da integracao entre realidade estendida e algoritmos de aprendizado
de maquina, bem como facilitar a geragao e a disponibilizacdo das aplicag¢oes
que farao uso dessa integracao. Quando se trata de suporte a diversas tecnolo-
gias, a plataforma web deve ser seriamente considerada, pois, atualmente, ela
¢ pervasiva, ou seja, esta disponivel em todos os lugares, como apontado na
Secdo 2.2.2.4, e vem sendo considerada a mais colaborativa e independente pla-
taforma para compartilhar informagdes(BUTCHER,; JOHN; RITSOS, 2020).
A maneira mais simples de acessar um contetdo disponivel na web é através de
um navegador, sendo este, o inico requisito que deve estar necessariamente ins-
talado em um dispositivo com acesso a internet. Associado com o aumento do
poder de processamento dos computadores pessoais, smartphones e tablets, os
navegadores web atuais podem ser considerados uma plataforma de software
completa onde é possivel executar e gerenciar aplicacbes complexas direta-
mente no ambiente disponibilizado por ele. Sendo assim, utilizar a plataforma
web para o desenvolvimento de aplicagoes para as atividades educacionais que
sejam favorecidas pela combinacgao entre realidade estendida e algoritmos de
aprendizado de maquina, pode trazer alguns beneficios. Dentre eles podemos
destacar a facilidade de acesso, ja que os usuarios podem acessar a aplica¢ao
por meio de um navegador web sem precisar instalar um aplicativo especifico.
Além disso, a plataforma web permite que a aplicagao seja executada em dife-

rentes dispositivos, sem a necessidade de desenvolver versoes especificas para
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cada um deles. Outro beneficio é a possibilidade de utilizar recursos de pro-
cessamento remoto, como o uso da computacao em nuvem, por exemplo, para
aliviar o processamento exigido pelos algoritmos de aprendizado de maquina,
permitindo que dispositivos com menor poder de processamento possam uti-
lizar a aplicagao. Por fim, a plataforma web também permite a utilizacao de
tecnologias de cache e otimizagao de recursos, reduzindo o consumo de banda
e aumentando a eficiéncia da aplicagao.

Neste trabalho iremos focar nos problemas relacionados a producao de
uma plataforma baseada em tecnologias web a qual sera responsavel por for-
necer uma infraestrutura de software e comunicagao, tendo como propédsito
facilitar o desenvolvimento de aplica¢des para atividades educacionais inclusi-
vas, as quais serao ludificadas por meio da realidade estendida e dos algorit-
mos de aprendizado de maquina. Baseada em tecnologias web, sua arquitetura
permite o facil acesso aos recursos e funcionalidades em qualquer dispositivo
compativel, tornando-a flexivel e conveniente para diferentes cenarios de uso.
Em complementacdo, buscaremos por alternativas de custo acessivel a todos
os requisitos da plataforma, a fim de manté-la no contexto socioecondémico

brasileiro.

1.2
Motivacao

Esta pesquisa iniciou-se através da parceria com o doutorando Luiz
Schirmer (atualmente doutor e Professor da Unisinos) e o Prof. Hélio Lopes
ambos do departamento de informatica da PUC-Rio, e com o Prof. Luiz
Velho do IMPA, onde os trabalhos resultantes desta parceria estdo descritos
Secao A.1. Dentre os diversos trabalhos desta parceria, destaca-se o trabalho
“TensorPose: Real-time pose estimation for interactive applications”(SILVA
et al., 2019), o qual consiste na produgdo e otimizagdo de um algoritmo
para estimagao de poses humanas, em conjunto com o desenvolvimento de
um framework para a producdo de aplicagoes interativas que utilizam o
algoritmo. Os resultados relacionados ao desempenho, obtidos com o algoritmo
desenvolvido, superaram o algoritmo OpenPose(CAO et al., 2019) que naquele
momento era o estado da arte. Para evidenciar a eficacia e robustez do
algoritmo, algumas aplica¢des foram implementadas com o framework, uma
delas era uma aplicacao de realidade virtual nativa para o sistema operacional
Windows e a outra era de realidade aumentada desenvolvida sobre a plataforma
web. Devido a arquitetura do framework ser cliente-servidor, o algoritmo pode
ser executado em um computador com maior poder computacional enquanto as

aplicacoes podem ser executadas em computadores com poder computacional
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suficiente para sua execucdo. A configuracao bésica de infraestrutura nos
cenarios utilizados com o TensorPose consistiu em trés computadores: um para
processamento do algoritmo, outro para a aplicagdo e captura das imagens e
um tultimo como servidor de comunicagao, os quais possuiam interfaces de rede
de ultima geracao e estavam interligados através de um switch de rede de alto
desempenho.

Embora o framework tenha sido efetivo durante as pesquisas com o
TensorPose, um fator que nao favorece sua utilizacdo para a criacao de
novas aplicacgoes, é que seu componente de comunicacao foi construido sobre
uma biblioteca que foi descontinuada. Também com relacao a efetividade, a
configuracao de infraestrutura atingiu seus objetivos, contudo, ha um alto
custo envolvido para sua montagem. Devido as limitagdes de configuracao
de infraestrutura, descontinuidade de um dos principais componentes do
framework e buscando explorar ao maximo as caracteristicas oferecidas pelos
navegadores web modernos, ao invés de estender o trabalho realizado com o
framework, para atingir os objetivos desta pesquisa, foi decidido elaborar uma
nova arquitetura que utilizara uma uma abordagem hibrida de processamento,
onde, na maior parte do tempo o processamento serd realizado diretamente
no navegador web, sendo assim, nao ha necessidades de um servidor dedicado
para executar a tarefa desejada, mas, dependendo do cenério e quando for
necessario, este processamento podera ser realizado em um servidor dedicado
a tal tarefa.

Em seguida a decisao de criar uma nova arquitetura, foi decidido que ela
deveria ser aplicada a educacao inclusiva, onde pode agregar valores sociais e
economicos. Do ponto de vista social, a implementacao de tecnologias inova-
doras na area da educagao inclusiva contribui para a melhoria da qualidade de
vida dos alunos, permitindo que eles recebam o conhecimento de forma mais
eficiente e personalizada. Em termos econémicos, ao utilizar recursos acessiveis
e livres, busca-se reduzir os custos associados ao desenvolvimento e implanta-
¢ao, permitindo que a tecnologia seja mais acessivel para as escolas piblicas
ou privadas proporcionando uma solugao de baixo custo que se enquadra no
contexto socioeconomico brasileiro.

Inicialmente, a proposta era implementar a nova arquitetura exclusiva-
mente para ambientes escolares, com foco especial nas institui¢coes publicas.
No entanto, conforme os dados apresentados a seguir, sua aplicacao pode ser
estendida aos lares. Isso possibilitaria que estudantes, mesmo impossibilitados
de comparecer fisicamente a escola, como foi evidenciado durante a pandemia
de COVID-19, continuem a usufruir das atividades.

De acordo com dados da pesquisa TIC Domicilios 2021(Cetic.br, 2021),
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realizada pelo Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da So-
ciedade da Informacdo (Cetic.br), o percentual de domicilios brasileiros que
possuem pelo menos um celular chegou a 95% em 2021. Essa quantidade de
celulares por domicilio pode indicar uma maior disponibilidade de dispositi-
vos moveis para acesso a internet. No entanto, é importante destacar que a
pesquisa nao especifica quantos desses celulares sao smartphones. Apesar da
pesquisa nao especificar quantos desses celulares sao smartphones, é possivel
inferir que uma grande parte desses dispositivos sejam smartphones, uma vez
que esses dispositivos tém se popularizado cada vez mais no pais, como tam-
bém ¢ informado na pesquisa TIC Domicilios 2021, onde, cerca de 86% dos
usuarios de internet no Brasil utilizam o celular como meio de acesso a inter-
net, o que atesta que os smartphones sdo uma importante ferramenta para o
acesso a internet no pais. Outro dado relevante mostrado na pesquisa, é que o
acesso a internet por meio de celulares é mais comum entre pessoas de baixa
renda e em areas rurais. Isso confirma a coeréncia na escolha dos smartphones
como um dos componentes fundamentais para este trabalho, pois seu uso sera
importante para quase todos os cenarios tratados pela plataforma proposta,
mesmo que as pessoas nao tenham acesso a banda larga em suas residéncias.

Outros dados interessantes que a pesquisa TIC Domicilios 2021(Cetic.br,
2021) também mostra é que 82% dos domicilios brasileiros possufam acesso a
internet em 2021. Desse total, 88% utilizavam a internet por meio de banda
larga fixa ou movel. Apesar do crescimento do acesso a internet no pais nos
ultimos anos, a pesquisa revela que ainda existem desigualdades regionais
e socioecondmicas no acesso a banda larga. Enquanto 89% dos domicilios
localizados em areas urbanas possuem acesso a internet, esse percentual cai
para 78% nas areas rurais. Além disso, a penetracao da banda larga é menor
entre as classes sociais mais baixas: enquanto 95% dos domicilios da classe A
possuem acesso a internet, esse percentual cai para 52% na classe DE. Esses
dados indicam que, embora a maioria dos brasileiros tenha acesso a internet,
ainda ha uma parcela significativa da populagao que nao possui acesso a banda
larga. Algumas solu¢oes de comunicacao presentes neste trabalho estao sendo
pensadas para atender a esta parcela da populacdo, especialmente as pessoas
com menor poder aquisitivo ou que vivam em regides mais remotas.

Ja, conforme os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica(IBGE, 2021), em 2021, cerca de 95,5% dos domicilios brasileiros possuiam
pelo menos um aparelho de televisao, e 84,2% desses aparelhos eram digitais.
Além disso, o mesmo levantamento mostra que a Regiao Centro-Oeste do pais
apresenta a maior proporcao de domicilios com aparelho de televisao digital
(88,1%), seguida pelas Regioes Sul (86,6%), Sudeste (86,2%), Norte (85,1%)
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e Nordeste (77,8%). Assim como os smartphones, como indicado na pesquisa,
os aparelhos de televisao digital sao um dispositivo comum nos domicilios bra-
sileiros, o que para este trabalho é demasiadamente relevante, visto que as
aplicagoes de realidade virtual nao imersiva e realidade aumentada construi-

das sobre a plataforma poderao fazer uso deste dispositivo.

1.3
Questao de Pesquisa

A questao de pesquisa que norteia este trabalho é:

— Como uma plataforma baseada em tecnologias web, integrando ML e XR,
pode facilitar o desenvolvimento de aplicacoes de atividades educacionais
inclusivas e ludificadas para alunos com TEA e TDAH dos primeiros
anos do Ensino Fundamental I, com foco no suporte aos professores
na elaboracao de conteudos adaptados as necessidades especificas desses

alunos?

1.4
Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver, implementar e avaliar uma
plataforma baseada em tecnologias web, integrando algoritmos de aprendizado
de maquina e realidade estendida. O foco principal serd capacitar e apoiar os
professores de informatica educativa do campus Realengo I do Colégio Pedro I1
na criagao personalizada de atividades ludificadas adaptadas as necessidades de
estudantes com TEA e TDAH. Essa plataforma ira fornecer templates para que
os professores possam utilizd-los como base para a customizacao das atividades
para cada crianca que ird utiliza-la. Além disso, a plataforma sera desenvolvida
levando em consideracao a viabilidade econdémica, buscando alternativas de
custo acessivel para atender aos requisitos da plataforma e manté-la acessivel

no contexto socioecondmico brasileiro.

1.4.1
Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especi-

ficos:

I. Identificar as orientagoes, recomendagoes e desafios para pro-
dugao de material e implementacao da plataforma
Identificar na literatura as orientacoes e recomendagoes para a produgao

de material que atenda as necessidades especificas dos alunos com TEA
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e TDAH, bem como os principais desafios e limita¢oes para a implemen-
tagao da plataforma proposta. Além disso, analisar as possiveis solugoes
para superar esses desafios e investigar a integracao dos algoritmos de

aprendizado de maquina.

II. Implementar a plataforma
Implementar a plataforma, utilizando tecnologias web, algoritmos de

aprendizado de maquina e realidade estendida.

ITII. Desenvolver templates e ferramentas para professores
Projetar e desenvolver templates e ferramentas na plataforma que permi-
tam aos professores criar, customizar e ludificar atividades educacionais

adaptadas as necessidades especificas de cada estudante.

IV. Avaliar a plataforma
Avaliar a plataforma, por meio de oficinas com os professores da infor-
matica educativa do campus Realengo I do Colégio Pedro II, e coletar

feedbacks para aprimorar a plataforma.

1.5
Metodologia

Nesta pesquisa, foi utilizada a metodologia Design Science Research
(DSR), visto que, ela concentra-se na criagao de artefatos destinados a au-
xiliar na solu¢do de problemas do mundo real PIMENTEL; FILIPPO; SAN-
TOS, 2020)(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020), fundamentando-se nos
principios de validade cientifica e validade pragmética. Isso garante nao ape-
nas o rigor tedrico e metodolégico necessarios, mas também a eficacia pratica
das solugoes propostas para os desafios identificados, conforme destacado por
(DRESCH et al., 2015). Os detalhes sobre a metodologia sao apresentados no
Capitulo 4.

Foram estabelecidos os seguintes ciclos para conduzir o desenvolvimento

e a avaliacao da plataforma proposta:

[. Primeiro Ciclo: Concepg¢ao da Plataforma
O primeiro ciclo foi dedicado ao planejamento e desenvolvimento da
plataforma. Buscou-se criar uma solu¢ao abrangente e reutilizavel, com
ferramentas para facilitar o desenvolvimento de novas aplicagoes. As

informagoes sobre o ciclo estdao no Capitulo 6.

IT. Segundo Ciclo: Instanciacdo da Plataforma para Educacao
Inclusiva

O segundo ciclo focou na implementacao de uma instancia da plataforma
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voltada ao contexto da educagao inclusiva. Os detalhes estao descritos

no Capitulo 7.

ITI. Terceiro Ciclo: Elaboracao e Avaliagcao de Novas Aplicacoes
O terceiro ciclo concentrou-se na continuagao do desenvolvimento das
aplicagoes ludificadas, especialmente na concepgao e avaliagdo de novos

templates. Detalhes sobre esse ciclo estao no Capitulo 8.

1.6
Contribuicdes

A tese apresenta contribuigoes significativas para o avang¢o do campo da
educacao inclusiva por meio da introducao da plataforma denominada Frame-
Land. Esta plataforma oferece uma abordagem inovadora para o desenvolvi-
mento de solugoes tecnolégicas, aumentando o nivel de abstracao e permitindo
que os desenvolvedores se concentrem na aplicacao em si, sem a necessidade
de lidar com complexidades tecnolégicas. Ao acelerar o desenvolvimento de so-
lugoes e resolver tarefas relacionadas a desempenho e funcionalidades comuns,
a FramelLand oferece uma ferramenta poderosa para a criagao de ambientes
educacionais inclusivos e acessiveis.

Uma das principais contribuicoes da tese é a apresentacao de uma ins-
tancia da FrameLand projetada especificamente para o contexto da educacao
inclusiva. Essa instancia, desenvolvida em colaboracao com especialistas em
educagao inclusiva do Colégio Pedro I, demonstra o potencial da plataforma
para apoiar praticas pedagogicas inovadoras e promover a participacao ativa
de todos os alunos, independentemente de suas habilidades ou limitagoes. Os
requisitos dessa instancia estdo embasados no Desenho Universal para Aprendi-
zagem (DUA), garantindo uma abordagem inclusiva desde o inicio do processo

de desenvolvimento.

Contribuicdes Diretas:

I. Desenvolvimento da Plataforma FrameLand
Introducao de uma plataforma inovadora baseada em tecnologias web,
projetada para simplificar o desenvolvimento de solugoes que combinam

a realidade estendida com algoritmos de aprendizado de maquina.

IT. Instancia Personalizada para Educacgao Inclusiva:
Desenvolvimento de uma instancia dedicada da FramelLand, customizada
com recursos e funcionalidades especificas para atender as demandas e
desafios da educagao inclusiva, em estreita colaboracao com especialistas

nesse campo de atuacao.



Capitulo 1. Introducio 29

IIT.

Aplicagoes Ludificadas e Ferramentas de Personalizagao:

Desenvolvimento de um conjunto de aplicacoes de atividades ludificadas
e ferramentas de personalizagdo destinadas a atender as necessidades
especificas de alunos com TEA e TDAH. Cada recurso utilizado na
implementagao dessas atividades é fundamentado no DUA, garantindo
sua adequacao as diversas necessidades de aprendizagem dos alunos.
Além disso, essas aplicagoes podem ser utilizadas como templates para
o desenvolvimento de novas atividades, ampliando as possibilidades de

personalizacao e adaptacao.

Contribuicdes Indiretas:

L.

IT.

Ampliacao de Funcionalidades

Inclusao de componentes, como reconhecimento de gestos, traducao de
texto para fala e de fala para texto, reconhecimento de movimentos do
corpo e deteccao de faces, ampliando as possibilidades de aplicacao da

plataforma.

Abordagem Acessivel e Adaptavel
Projeto da plataforma com um custo acessivel em consideragdo ao con-
texto socioecondémico brasileiro, tornando-a aplicdvel em uma variedade

de cenarios educacionais e nao educacionais.

Essas contribuigoes representam um avango significativo na busca por

um ensino mais inclusivo e equitativo. Ao tornar as tecnologias acessiveis e

adaptaveis ao contexto socioeconomico brasileiro, a tese abre caminho para

experiéncias de aprendizagem mais envolventes e eficazes, beneficiando nao

apenas os estudantes, mas também educadores e instituicdes de ensino. Em

ultima andlise, a introdugao da FrameLand e sua aplicagao na educagao inclu-

siva tém o potencial de transformar positivamente a maneira como a educagao

é concebida e praticada, contribuindo com a igualdade de oportunidades e a

diversidade no ambiente educacional.

1.7

Organizacao do Texto

Este trabalho esta estruturado em dez capitulos, organizados de forma a

proporcionar uma compreensao abrangente do desenvolvimento da plataforma

proposta e suas aplicagoes na area da educacao inclusiva.
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No Capitulo 1, é apresentada a Introducao, onde sao delineados o
contexto, os objetivos, a relevancia e a organizacao geral da pesquisa.

O Capitulo 2 aborda os Conceitos Fundamentais, fornecendo uma base
tedrica necessaria para compreender os fundamentos subjacentes a pesquisa,
incluindo conceitos relacionados a educacao inclusiva, tecnologias educacionais
e as tecnologias utilizadas na plataforma proposta.

No Capitulo 3, é realizada uma Revisao Sistematica da Literatura,
examinando estudos que promovam a educagao inclusiva através da ludificacao,
realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina. A revisao tem
como objetivo identificar as principais tendéncias, desafios e oportunidades de
pesquisa na area.

O Capitulo 4 detalha a Metodologia adotada neste estudo, descrevendo
o método Design Science Research utilizado e delineando os procedimentos
seguidos para o desenvolvimento e avaliacao da plataforma.

O Capitulo 5 se concentra na descricdo da Arquitetura da Plataforma,
apresentando sua estrutura, funcionalidades e componentes principais. Uma
secao especifica é dedicada a instancia da plataforma na educacao inclusiva,
destacando suas caracteristicas e objetivos especificos.

Os Capitulos 6, 7 e 8 compoem os ciclos da metodologia Design Science
Research, sendo respectivamente denominados de Primeiro Ciclo: Concepgao
da Plataforma, Segundo Ciclo: Instancia da Plataforma na Educacao Inclusiva
e Terceiro Ciclo: Elaboracao e Avaliacao de Novas Aplica¢oes. Em cada ciclo,
sao detalhados os processos de concepg¢ao, desenvolvimento, implementagao
e avaliacao das solugoes propostas, com foco nas melhorias iterativas e na
validacao empirica.

No Capitulo 9, sao apresentadas as Conclusoes do estudo, incluindo as
contribuigoes, limitagoes e possiveis diregoes futuras para a pesquisa.

Por fim, o Capitulo 10 contém as Referéncias Bibliograficas utilizadas ao
longo do trabalho, seguidas pelo Apéndice A, que apresenta os Resultados
do Inicio da Pesquisa, fornecendo uma visdo mais detalhada das etapas

preliminares do estudo.



2
Conceitos Fundamentais

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para o
entendimento do trabalho. Ele é dividido em duas se¢oes: A primeira secao
aborda a Educacao Inclusiva, descrevendo de forma resumida a Educacao
Inclusiva no Brasil e seus principais programas, além de fornecer um panorama
geral sobre os transtornos/disttirbios de aprendizagem e como eles afetam o
processo de ensino-aprendizagem.

A segunda secao aborda a Tecnologia, descrevendo de forma resumida
as tecnologias assistivas e suas aplicagoes na educagao inclusiva, os conceitos
de Computacao Pervasiva e as principais Tecnologias Web utilizadas para o

desenvolvimento da plataforma proposta.

2.1
Educacao

Esta secao descreve de forma resumida a Educacao Inclusiva no Bra-
sil e seus principais programas. Fornece um panorama geral sobre os trans-
tornos/disttirbios de aprendizagem e como eles afetam o processo de ensino-
aprendizagem. Além disso, devido a sua importancia para esta pesquisa, da
uma visao geral sobre o Colégio Pedro II e como ele aborda a educacao inclu-

siva.

2.1.1
Educacao Inclusiva

De acordo com (BRASIL, 2008), o movimento mundial pela inclusao
é uma acao politica, cultural, social e pedagdgica, desencadeada em defesa
do direito de todos os alunos de estarem juntos, aprendendo e participando,
sem nenhum tipo de discriminagao. A educagao inclusiva emerge como um
paradigma educacional embasado nos principios dos direitos humanos, unindo
igualdade e diferenga como valores interdependentes. Este paradigma vai além
da concepcao de equidade formal, ao considerar as circunstancias historicas
que geram a exclusao tanto dentro quanto fora do ambiente escolar.

Ao reconhecer as dificuldades enfrentadas nos sistemas de ensino como
evidéncias da necessidade de confrontar praticas discriminatorias, a educacao
inclusiva assume um papel central no debate sobre a sociedade contemporanea
e o papel da escola na superagao da légica da exclusao(BRASIL, 2008). Com

base nos referenciais para a construcao de sistemas educacionais inclusivos, a
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organizacao de escolas e classes especiais passa por uma reavaliagao, implicando
uma mudanga estrutural e cultural nas institui¢oes de ensino. Essa transfor-
macgao visa garantir que todas as especificidades dos alunos sejam atendidas
de maneira efetiva.

A educacao inclusiva no Brasil é respaldada pela Politica Nacional de
Educagao Especial na Perspectiva da Educacao Inclusiva(BRASIL, 2008). Esta
politica visa garantir a inclusao escolar de alunos com deficiéncia, transtornos
globais do desenvolvimento e altas habilidades/superdotagdo. Seu propésito é
orientar os sistemas de ensino para assegurar o acesso ao ensino regular, pro-
movendo participacao, aprendizagem e continuidade nos niveis mais avanc¢ados
do ensino. Além disso, a politica preconiza a transversalidade da modalidade
de educacao especial desde a educacao infantil até a educacao superior, a oferta
de atendimento educacional especializado, a formacao de professores e demais
profissionais da educagao para a inclusao, a participacao da familia e da comu-
nidade, bem como a garantia de acessibilidade arquitetonica, nos transportes,

nos mobilidrios, nas comunicagoes e informagoes.

2.1.1.1
Marcos Legais da Educacao Inclusiva no Brasil

O percurso legislativo relacionado a Educagao Inclusiva no Brasil, de-
lineado por marcos normativos ao longo das décadas, reflete uma evolugao
significativa na promog¢ao da inclusao e garantia de direitos. Desde a Consti-
tuicao de 1988, que estabelece principios fundamentais da educacao inclusiva,
passando por leis e decretos que criminalizam a recusa de matricula e priorizam
atendimento especializado, até a mais recente revogacao do Decreto n® 10.502
em 2023, que buscava implementar escolas exclusivas, o arcabouco legal reflete
debates e avangos na construcdo de uma educagao equitativa, inclusiva e vol-
tada para o aprendizado ao longo da vida. Esses instrumentos legais buscam
garantir acesso, permanéncia e qualidade na educacao para todos, incluindo
pessoas com deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento e altas habi-
lidades ou superdotacao.

A seguir sdo apresentados os marcos e uma breve descricdo sobre os
mesmos.

1988 — Constituicao da Republica Federativa do Brasil - O texto
estabelece a promoc¢ao do bem sem discriminagao, define a educagdo como
direito para pleno desenvolvimento, cidadania e qualificacdo para o trabalho.
Refor¢a o principio da igualdade de acesso a escola e estabelece o dever do

Estado em fornecer atendimento educacional especializado, preferencialmente

na rede regular de ensino(LEGISLACAO, 2023).
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1989 — Lei n? 7.853/89 - O texto dispoe sobre o apoio e a integragao
social de pessoas com deficiéncia, criminalizando a recusa ou impedimento de
matricula em qualquer nivel de ensino, piiblico ou privado, com pena de um a
quatro anos de prisdo, além de multa(LEGISLACAO, 2023).

1996 — Lei n? 9.394/96 - O texto preconiza que os sistemas de
ensino devem garantir curriculo, métodos e recursos especificos para atender
as necessidades dos alunos, proporcionar terminalidade especifica para aqueles
que nao atingiram o nivel necessario devido a deficiéncias e oferecer aceleracao
de estudos para os superdotados(LEGISLACAOQO, 2023).

1999 — Decreto n° 3.298 - Dispoe sobre a Politica Nacional para a
Integracao da Pessoa Portadora de Deficiéncia, estabelecendo a educacao es-
pecial como uma modalidade transversal a todos os niveis e modalidades de en-
sino, destacando sua atuagao complementar ao ensino regular(LEGISLACAO,
2023).

2001 — Resolugao CNE/CEB n® 2 - O Conselho Nacional de Edu-
cacao estabeleceu as Diretrizes Nacionais para a Educacao Especial na Edu-
cacao Basica, destacando a obrigatoriedade de matricular todos os alunos e a
necessidade de as escolas se organizarem para atender as diversas necessidades
educacionais especiais (LEGISLACAOQO, 2023).

2008 — Decreto n® 6.571 - O decreto regulamenta o Atendimento
Educacional Especializado (AEE) na Educagdo Bésica, conceituando-o como
um conjunto organizado de atividades e recursos complementares a formacao
regular dos alunos. Estabelece a responsabilidade da Unido em prover apoio
técnico e financeiro aos sistemas ptblicos de ensino para a implementagao do
AEE, destacando a necessidade de integracao dessa modalidade ao projeto
pedagogico da escola(LEGISLACAO, 2023).

2009 — Resolugao n°® 4 CNE/CEB - A resolugao visa orientar a im-
plementagao do Atendimento Educacional Especializado (AEE) na Educagao
Basica, priorizando a realizagao no contraturno, preferencialmente em salas de
recursos multifuncionais nas escolas regulares. A resolucao do CNE serve de
orientagdo para os sistemas de ensino cumprirem o Decreto N© 6.571(LEGIS-
LACAOQO, 2023).

2011 — Decreto n® 7.611 - O texto revoga o decreto N° 6.571 de 2008 e
estabelece novas diretrizes para a responsabilidade do Estado com a Educacao
das pessoas publico-alvo da Educacao Especial. Destaca a inclusao em todos
os niveis do sistema educacional, o aprendizado ao longo da vida e proibe a
exclusao sob alegacao de deficiéncia. Reforca a gratuidade e obrigatoriedade
do Ensino Fundamental, com adaptacgoes razoaveis e apoio individualizado,

priorizando a oferta na rede regular de ensino para alcangar a meta de inclusao
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plena(BRASIL, 2012).

2012 — Lei n? 12.764 - A lei institui a Politica Nacional de Protecao
dos Direitos da Pessoa com Transtorno do Espectro Autista(BRASIL, 2012).

2013 — Lei n? 12.796 - Altera o texto do artigo 4° do inciso III da
Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996. Onde antes se lia "atendimento
educacional especializado gratuito aos educandos com necessidades especiais,
preferencialmente na rede regular de ensino;", agora se 1¢ "atendimento educa-
cional especializado gratuito aos educandos com deficiéncia, transtornos glo-
bais do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotacao, transversal a
todos os niveis, etapas e modalidades, preferencialmente na rede regular de
ensino(BRASIL, 2013).

2014 — Lei n? 13.005 - A lei preconiza o acesso a educacao basica e ao
atendimento educacional especializado, preferencialmente na rede regular de
ensino, para a populacao de 4 a 17 anos com deficiéncia, transtornos globais
do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotagao. Isso inclui a garantia
de um sistema educacional inclusivo, salas de recursos multifuncionais, classes,
escolas ou servigos especializados, tanto publicos quanto conveniados(BRASIL,
2014).

2015 — Lei n° 13.146 - E instituida A Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia) que no ambito
da educacao assegura o direito a educacao inclusiva em todos os niveis, ao longo
da vida, para alcancar o maximo desenvolvimento das habilidades da pessoa
com deficiéncia. O Estado, a familia, a comunidade escolar e a sociedade tém
o dever de garantir uma educagao de qualidade, protegendo a pessoa com
deficiéncia contra violéncia, negligéncia e discriminagao(BRASIL, 2019).

2020 — Decreto n® 10.502 - O decreto estabelece a Politica Nacional
de Educacao Especial, buscando equidade, inclusao e aprendizado ao longo da
vida. Contudo, sua disposicao de promover escolas e classes exclusivas para
pessoas com deficiéncia é criticada por contrariar os principios da educacao
inclusiva e negligenciar a importancia da diversidade nos ambientes escola-
res(BRASIL, 2020).

2021 — Lei n® 14.254 - A lei assegura apoio abrangente a alunos com
transtorno de aprendizagem. O Artigo 1° da lei especifica quais alunos tém di-
reito ao Atendimento Educacional Especializado, possibilitando a assisténcia a
diversos transtornos de aprendizagem. Segundo o artigo, o poder ptblico é en-
carregado de criar e manter um programa completo de acompanhamento para
estudantes com dislexia, Transtorno do Déficit de Atencao com Hiperatividade
(TDAH) ou outros transtornos de aprendizagem.(BRASIL, 2021).

2023 — Decreto n? 11370 - Revoga o Decreto n® 10.502, de 30 de
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setembro de 2020, que institui a Politica Nacional de Educacao Especial:
Equitativa, Inclusiva e com Aprendizado ao Longo da Vida(BRASIL, 2023).

2.1.1.2
Os naimeros da Educacao Especial no Brasil

Segundo (BRASIL, 2019), (BRASIL, 2022), (BRASIL, 2008), (BRASIL,
2012) e (NASCIMENTO et al., 2014), o publico da educagao especial é a
pessoa com deficiéncia (PcD), com Transtorno do Espectro Autista e com
altas habilidades ou superdotacdo, onde o TEA e as altas habilidades ou
superdotacao se enquadram na deficiéncia intelectual.

Os ntumeros apresentados a seguir foram obtidos de estudos dos micro-
dados do Censo Escolar de 2019 e 2022, realizado pelo INEP - Instituto Na-
cional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira(SALLORENZO,
2023)(VIZZOTTO, 2020). Os tipos de deficiéncias coletadas no Censo Es-
colar sao: deficiéncia fisica, deficiéncia auditiva e surdez, deficiéncia visual,
cegueira, baixa visao, deficiéncia intelectual, surdocegueira, deficiéncia multi-
pla(BRASIL, 2022).

Os dados mais atualizados da pesquisa que analisou o Censo Escolar
de 2022 mostra um aumento de 63% na matricula de alunos publico-alvo da
educacao especial na educacao infantil e no ensino fundamental em um periodo
de 12 anos houve um aumento de 413% continuo(SALLORENZO, 2023), como

pode ser observado nas Figuras 2.1 e 2.2.

Evolugio das matriculas de educagio especial na educagao infantil,
por local de atendimento - Brasil 2010 - 2022
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Figura 2.1: Evolucao das matriculas de educacao especial no Ensino Infantil,
INEP 2022. Fonte: (SALLORENZO, 2023)
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Evolugdo das matriculas de educagio especial no ensino fundamental,
por local de atendimento - Brasil 2010 - 2022
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Figura 2.2: Evolugdo das matriculas de educacao especial no Ensino Funda-
mental, INEP 2022. Fonte: (SALLORENZO, 2023)

O aumento nas matriculas de alunos ptublico-alvo da educagao especial
¢ uma tendéncia que se observa desde a década de 1990, impulsionada pela
implementagao de politicas voltadas para a promoc¢ao da educacao inclusiva.
Essas iniciativas foram influenciadas por documentos importantes, como a De-
claracao Mundial de Educagao para Todos (1990) e a Declaracao de Salamanca
(1994) da ONU, além de marcos legislativos nacionais como o artigo 55 do Es-
tatuto da Crianga e do Adolescente (Lei n°. 8.069/90), a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional (LDB) de 1996 e o Plano Nacional de Educagao
(PNE) de 2001.

Como resultado desse movimento, foram estabelecidas a Politica Nacional
de Educacao Especial pelo Ministério da Educacao em 2008 e a Lei Brasileira
de Inclusao em 2015, ambas com o objetivo de definir metas e diretrizes para
a inclusdo de pessoas com deficiéncia no sistema educacional(SALLORENZO,
2023).

Essas pesquisas mostram que o piblico-alvo da educagao especial, em sua
grande maioria, apresenta dificuldades intelectuais. Ja em relagdo as demandas
para atendimento desses alunos, “o recurso de auzilio mais demandado € o
profissional leitor, e o Atendimento Educacional Especializado mais requisitado
envolve o desenvolvimento de fungoes cognitivas”(VIZZOTTO, 2020).

Observando-se a Figura 2.3, é possivel perceber que as duas principais
categorias de necessidades especiais estao relacionadas a condi¢oes de natureza
intelectual, totalizando mais de 70% das declaragoes no censo(VIZZOTTO,
2020).
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Necessidade especial Frequéncia Percentual
Deficiéncia intelectual 1233971 58,25
Autismo 265440 12,53
Deficiéncia fisica 207665 9.80
Deficiéncia miltipla 123145 581
Baixa visao 105737 4499
Superdotagao T 367
Deficiéncia auditiva 55961 264
Surdez 36330 1,71
Cegueira 11682 0,55
Surdocegueira 773 0,04

Figura 2.3: Distribuicao das necessidades especiais na Educacao Bésica, INEP
2019. Fonte: (VIZZOTTO, 2020)

O publico-alvo da educacao especial tem direito ao AEE - Atendimento
Educacional Especializado, que tem como objetivo auxiliar o aluno deficiente
no seu cotidiano escolar. Resumidamente, o profissional do AEE, realiza
a mediacdo pedagodgica para que o aluno com necessidades educacionais
especificas tenha acesso ao curriculo(BRASIL, 2012)(BRASIL, 2008)(BRASIL,
2022).

Concomitantemente ao fato de que as deficiéncias intelectuais sdo as
mais frequentes na Educacdo Bésica, observa-se na tabela que o AEE mais
demandado estd relacionado a essas condicoes representando quase 22% de
todos os AEE(VIZZOTTO, 2020), conforme é mostrado na Figura 2.4.

Atendimento Educacional Especializado (AEE) Frequéncia Percentual
Desenvolvimento de fungdes cognitivas 408739 21,87
Desenvolvimento de vida autdnoma 316842 16,95
Ensino das técnicas de calculo no Soroban 2001577 15,60
Enriquecimento curricular 201577 15,60
Ensino da informatica acessivel 160505 8,59
Ensino de técnicas de orientagao e mobilidade 112979 6,04
Ensino do uso da comunicagao alternativa e aumentativa 101447 543
Ensino do uso de recursos dpticos e nao dpticos 65386 3,50
Ensino da Lingua Portuguesa como segunda lingua 53331 2,85
Ensino da Lingua Brasileira de Sinais 41521 2,22
Ensino do sistema Braille 25455 1,36

Figura 2.4: Demanda por atendimento educacional especializado, INEP 2019.
Fonte: (VIZZOTTO, 2020)

2.1.1.3
Programas de Educacao Inclusiva do Setor Publico

A implementacao da educacao inclusiva no setor publico ocorre por meio

de trés iniciativas principais: o programa Salas de Recursos Multifuncionais,
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presente em instituicoes de ensino municipais e estaduais; o projeto Incluir,
um programa de educacao inclusiva direcionado as instituigoes federais de
ensino superior; e o NAPNE, um programa destinado as instituicoes federais

de ensino. Uma breve descricao de cada programa é apresentada a seguir.

Salas de Recursos Multifuncionais

Conforme destacado por (BRASIL, 2018), a Sala de Recursos representa
um espacgo cuidadosamente organizado, equipado com equipamentos de infor-
matica, ajudas técnicas, materiais pedagogicos e mobiliario adaptado, desti-
nado a atender as necessidades educacionais especiais dos alunos. Essa inici-
ativa visa proporcionar um ambiente inclusivo e personalizado, favorecendo o
desenvolvimento académico e social dos estudantes.

O principal modelo de Salas de Recursos no Brasil foi concebido
pelo Ministério da Educacao (MEC) por meio da Portaria Normativa n®
13/2007(BRASIL, 2018), que estabelece o "Programa de Implantagao de Salas
de Recursos Multifuncionais". Esse modelo nao apenas busca suprir as deman-
das especificas dos alunos com deficiéncias, transtornos globais do desenvolvi-
mento e altas habilidades/superdotagdo, mas também desempenha um papel
crucial na promogao da inclusao e igualdade educacional.

Essas salas, com sua estrutura adaptada, tornam-se pontos centrais
para a realizagdo do Atendimento Educacional Especializado (AEE)(BRASIL,
2008b). Educadores especializados desempenham um papel fundamental como
mediadores entre os alunos publico-alvo da Educacao Especial, suas familias e
os professores das salas de aula regulares. Através desse apoio, busca-se integrar
os estudantes de forma eficaz nas dinamicas pedagogicas, contribuindo para
o fortalecimento do processo de inclusdao educacional nas diversas etapas de
ensino, desde a educacao infantil até a educacao superior.

Esse modelo, amplamente difundido nos d&mbitos municipais e estaduais,
destaca-se como um marco normativo essencial para a promocao de uma

educagao mais inclusiva e igualitaria no Brasil.

Projeto Incluir
Com o propésito de promover a educacao inclusiva nas Instituicoes
Federais de Ensino Superior (Ifes), o governo federal, por meio dos decretos n®
5.296,/2004 e n°® 5.626,/2005, além do edital INCLUIR 04/2008, publicado no
Diario Oficial da Uniao n® 84, secao 3, paginas 39 e 40, de 5 de maio de 2008,
instituiu o Programa de Acessibilidade na Educagao Superior, conhecido como
Incluir. Este programa visa implementar acoes que garantam o acesso pleno

de pessoas com deficiéncia as Ifes.
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O Incluir concentra-se primordialmente em estimular a criagdo e conso-
lidacao de Ntcleos de Acessibilidade nas Ifes. Estes ntcleos sao responsaveis
por organizar iniciativas institucionais que visam integrar pessoas com defici-
éncia a vida académica, eliminando barreiras comportamentais, pedagogicas,
arquitetonicas e de comunicagdo (BRASIL, 2023). Dessa forma, o programa
nao apenas busca melhorar o acesso dessas pessoas a todos os espagos, am-
bientes, agoes e processos desenvolvidos na instituicao, mas também procura

integrar e articular as diversas atividades em prol da inclusao educacional e
social (MACIEL; ANACHE, 2017).

NAPNE

Conforme (SONZA; VILARONGA; MENDES, 2020), os NAPNEs (Nu-
cleos de Atendimento/Apoio as Pessoas com Necessidades Especificas) sao ini-
ciativas da Secretaria de Educacao Profissional e Tecnologica do Ministério
da Educagao (SETEC/MEC), por meio do Programa TECNEP (Tecnologia,
Educacao e Profissionalizacdo para Pessoas com Necessidades Educacionais
Especificas). O objetivo é consolidar uma politica de educagao inclusiva nas
Instituicoes Federais de Ensino, abrangendo desde a educagao bésica até o
ensino técnico e tecnolégico. Os NAPNEs atuam diretamente no ambiente
escolar, disseminando conceitos, divulgando experiéncias e sensibilizando as
comunidades escolares para a questao das necessidades especificas.

De acordo com (NASCIMENTO; PORTES, 2016), a Rede Federal de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecnologica (RFEPCT) conta com NAP-
NEs em diversas institui¢oes, ultrapassando o nimero de 600 nucleos em funci-
onamento. E importante ressaltar que a implementacao e a atuacio dos NAP-
NEs podem variar de instituicdo para instituicdo, mas, de modo geral, eles
desempenham um papel crucial na promocao da inclusao e na garantia de
igualdade de oportunidades no ambiente educacional.

Apesar de o NAPNE abranger a educacao bdasica em mais de 660
instituigoes federais de ensino (BRASIL, 2024), é relevante ressaltar que
somente o Colégio Pedro II (CPII) abrange todos os niveis de ensino. Além
de oferecer a educacao basica, compreendida pela educacao infantil, ensino
fundamental e médio, o CPII também se destaca ao proporcionar ensino
superior por meio de cursos de graduacao e pés-graduacgao. Esta abrangéncia
destaca o CPII como uma instituicdo que atua de maneira abrangente em todos
os niveis educacionais, reforcando seu compromisso com a inclusao e igualdade

de oportunidades.
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Profissionais de Apoio do NAPNE

Os NAPNESs contam com uma equipe multidisciplinar composta por pro-
fissionais de apoio, que desempenha um papel fundamental na promocao da
inclusdo e na garantia de igualdade de oportunidades no ambiente educacio-
nal. Esses profissionais atuam diretamente no ambiente escolar, disseminando
conceitos, divulgando experiéncias e sensibilizando as comunidades escolares
para a questao das necessidades especificas. Além disso, eles sdo responsaveis
por organizar iniciativas institucionais que visam integrar pessoas com defici-
éncia a vida académica, eliminando barreiras comportamentais, pedagogicas,
arquitetonicas e de comunicacao.

Os NAPNEs também contam com os professores de Atendimento Edu-
cacional Especializado (AEE), que sdo profissionais altamente qualificados e
capacitados para oferecer suporte individualizado e adaptado as necessidades
especificas de cada aluno (BRASIL, 2008). Esses professores tém a responsa-
bilidade de desenvolver e implementar planos de ensino personalizados, que
visam atender as necessidades de aprendizagem e desenvolvimento de cada
aluno (BRASIL, 2014b). Os professores de AEE trabalham em estreita co-
laboragao com outros profissionais da educacao, como os professores de sala
de aula regular, para garantir que os alunos com necessidades especiais rece-
bam o apoio necessario para alcancar seu pleno potencial académico e social
(BRASIL, 2008a). Eles também colaboram com os pais e cuidadores dos alu-
nos para desenvolver estratégias eficazes de apoio dentro e fora do ambiente
escolar (BRASIL, 2014a). Além de oferecer suporte académico, os professores
de AEE também auxiliam os alunos no desenvolvimento de habilidades sociais,
emocionais e adaptativas (BRASIL, 2008¢c), criando um ambiente inclusivo e
acolhedor onde todos os alunos se sintam valorizados e respeitados (BRASIL,
2014b). Os professores de AEE estao constantemente se atualizando sobre as
melhores praticas e estratégias de ensino, garantindo que possam oferecer o

melhor suporte possivel aos seus alunos (BRASIL, 2008).

2.1.2
Transtornos/Disturbios de Aprendizagem

De acordo com (SEABRA, 2020),

“[...]Transtorno pode ser compreendido como um conjunto de
sintomas que manifestam um quadro clinico, apresentando uma
alteracao de satude que nem sempre estd vinculada a uma doenga.
Ja o Distirbio se configura como um mal funcionamento de um

orgao ou sistema especifico.”
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Como destacado por (SEABRA, 2020), as dificuldades relacionadas aos

Transtornos/Disttirbios de Aprendizagem tém uma base neurobiolégica, re-

querendo avaliagdo de uma equipe multidisciplinar para diagnéstico. Essas

dificuldades persistem independentemente de fatores culturais e socioeconémi-

cos, manifestando-se como comportamento persistente mesmo apos a aplicacao

de varios métodos pedagdgicos.

A ferramenta amplamente utilizada por profissionais de saude mental

para identificar e categorizar diferentes condi¢Oes psiquiatricas, o DSM-V
(NASCIMENTO et al., 2014), abreviagao de Manual Diagnéstico e Estatistico

de Transtornos Mentais - Quinta Edicdo, publicacdo da Associagdo Ameri-

cana de Psiquiatria (APA), oferece critérios e classifica¢oes para diagnéstico de

transtornos mentais, apresentando uma lista abrangente de transtornos e dis-

turbios de aprendizagem reconhecidos. Conforme mencionado em (SEABRA,

2020), embora as palavras "transtorno'e "disturbio"se refiram a fenémenos dis-

tintos, ambas sao empregadas no DSM-V para descrever o comportamento de

criangas que enfrentam desafios na aprendizagem.

Na tabela 2.1, estao listados os transtornos mais comentados nos meios

educacionais, de acordo com (SEABRA, 2020), o qual ressalta que alguns trans-

tornos compartilham caracteristicas semelhantes, e as abordagens terapéuticas

direcionadas a um transtorno especifico podem ser aplicaveis a outros trans-

tornos.

Tabela 2.1: Transtornos mais comentados nos meios educacionais (SEABRA,

2020)

Transtorno

Breve definicao

Transtorno de Aprendizagem da Leitura

(Dislexia do Desenvolvimento)

Dificuldade especifica na aprendizagem da
leitura e escrita, incluindo problemas com a
precisao ou fluéncia na leitura, decodificacao,

soletragao e compreensao de palavras

Transtorno de Aprendizagem da Matematica

(Discalculia Matematica)

Dificuldade especifica na aprendizagem de
habilidades matematicas, envolvendo dificul-
dades em entender conceitos matematicos,
realizar calculos, compreender o raciocinio
matematico e resolver problemas matemati-
cos. Embora o DSM-V (APA, 2014) tenha as-
sociado este transtorno/distirbio com a dis-

lexia

Continua na préxima pagina
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Tabela 2.1 — Continuagao da pagina anterior

Transtorno

Breve definigao

Transtorno de Aprendizagem da Escrita
(Disgrafia)

Dificuldades especificas na aprendizagem da
escrita, envolvendo problemas na coordena-
¢ao motora e na expressao escrita, ocorrendo
variagdo nas formas de uma mesma letra e

fragmentacoes inadequadas nas palavras

Transtorno do Déficit de Atencao e Hipera-
tividade (TDAH)

Caracterizado por dificuldades de aten-
¢ao, hiperatividade e impulsividade que in-
terferem no funcionamento ou desenvolvi-
mento. Mesmo que nao seja considerado um
transtorno/distirbio de aprendizagem, geral-
mente impacta negativamente na aprendiza-

gem

Transtorno do Espectro Autista (TEA)®)

Engloba uma variedade de desafios sociais,
comunicativos e comportamentais, variando

de leve a grave

Transtorno do Desenvolvimento da Coorde-
nacao (TDC)

Dificuldade na coordenagao motora que in-
terfere nas atividades diarias e na aprendiza-

gem

Transtorno de Aprendizagem Nao-Verbal
(TANV)

Caracterizado por dificuldades significativas
na compreensao e processamento de informa-

¢Oes nao verbais

BRA, 2020).

(1) Apesar do TEA aparecer listado nesta tabela, reconhecido como um transtorno de aprendi-
zagem, a partir da lei de n? 12.764, promulgada em 2012, "a pessoa com transtorno do espectro
autista é considerada pessoa com deficiéncia, para todos os efeitos legais” (Artigo 1°, pardgrafo
2°), e possui o direito a educagio especial(NASCIMENTO et al., 2014)(BRASIL, 2012)(SEA-

2.1.2.1
TDAH

O Transtorno do Déficit de Atencao com Hiperatividade (TDAH), tam-

bém conhecido como Disturbio do Déficit de Atengao (DDA) em portugués ou

ADD, ADHD ou AD/HD em inglés, é uma condigao neurobioldgica de origem

genética que se manifesta na infancia e tende a persistir ao longo da vida, resul-

tando em prejuizos no funcionamento social, académico e profissional(LV et al.,

2023)(COELHO et al., 2010)(CHRISTIANSEN et al., 2019)(NASCIMENTO
et al., 2014)(SEABRA, 2020). Suas principais caracteristicas incluem desaten-
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¢ao, inquietacao e impulsividade(ABDA, 2018)(ABDA, 2017)(NASCIMENTO
et al., 2014). Este transtorno é reconhecido oficialmente por muitos paises e
pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS), e em alguns lugares, como nos
Estados Unidos, os individuos com TDAH tém protecao legal para receber
tratamento especial na escola. De acordo com (ABDA, 2017), o TDAH ¢é o
transtorno mais comum entre criancas encaminhadas para servicos especiali-
zados, afetando entre 3 a 10% delas.

O TDAH ¢ caracterizado por uma combinagao de dois tipos de sintomas:

— Desatengao: Os sintomas de desatencdo podem se manifestar de varias
maneiras, como dificuldade em manter a concentracdo por periodos
prolongados, esquecimento do conteudo lido ou perda do foco durante
conversas. Esses sintomas podem resultar em erros simples durante

provas, mesmo em matérias conhecidas pelo estudante (ABDA, 2017).

— Hiperatividade e Impulsividade: A hiperatividade é caracterizada
pelo aumento da atividade motora, levando a pessoa a estar constante-
mente inquieta e em movimento (ABDA, 2017). No contexto do TDAH
na infancia, geralmente estao presentes dificuldades escolares e de relacio-
namento com colegas, pais e professores. Os sintomas de hiperatividade e
impulsividade sao mais comuns em meninos do que em meninas, embora
todos sejam propensos a desatencao. Estas criancas geralmente tém difi-
culdade em ficar sentadas e podem demonstrar agitagdo movimentando
as maos, os pés ou até adormecendo se forem forcadas a permanecerem
sentadas(ABDA, 2018). Como relatado por (ABDA, 2017), “Uma cri-
anca mais hiperativa nem mesmo para comer consegue sentar, quanto
mais para assistir a um programa de televisao, ler um livro ou uma re-

vista”.

Apresentar sintomas de hiperatividade nao é necessariamente indicativo
de TDAH, uma vez que esses sintomas podem ser encontrados em varios
transtornos psiquiatricos. Embora a hiperatividade seja comum na maioria dos
casos de TDAH, é importante notar que este transtorno pode ocorrer mesmo
na auséncia desse sintoma especifico (NASCIMENTO et al., 2014). Estudos
sugerem que até 70% das criancas com TDAH apresentam simultaneamente
outros transtornos(BRASIL, 2022).

Conforme (ABDA, 2017), “Impulsividade é caracterizada pela falta de
controle dos impulsos, manifestando-se como agir antes de pensar”. Um im-
pulso é uma resposta automatica e imediata a um estimulo. No caso do TDAH,
as reagoes ocorrem rapidamente e sem reflexdo, o que pode levar a compor-

tamentos impulsivos. O controle desses impulsos é crucial para evitar acoes
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prejudiciais (ABDA, 2017). Pessoas com impulsividade muitas vezes experi-
mentam reagoes explosivas repentinas, porém, logo se arrependem. Essa ca-
racteristica pode ajudar a distinguir o TDAH de outros transtornos, nos quais
a raiva persiste por um periodo mais prolongado(ABDA, 2018).

De acordo o DSM-V, para o diagnostico de TDAH é necessario que o
individuo apresente no minimo 6 dos 9 sintomas de desatencao e/ou no minimo
6 dos 9 sintomas de hiperatividade e impulsividade(NASCIMENTO et al.,
2014)(ABDA, 2017). A seguir sao apresentados alguns dos sinais relacionados
a desatencao, hiperatividade e impulsividade, estabelecidos pelo DSM-V, além

de alguns dos impactos associados ao TDAH.

Sinais de Desatencao
Os seguintes comportamentos sdo observados com frequéncia, ndao de
forma esporadica(ABDA, 2017):

— Falha em prestar atencao aos detalhes, resultando em erros descuidados
em atividades escolares, profissionais ou outras. Por exemplo, um aluno

pode cometer erros em uma prova por nao revisar suas respostas.

— Dificuldade em manter a atencao em tarefas ou atividades, especialmente
em situagoes que exigem concentracao prolongada, como a leitura. Indi-

viduos com TDAH podem evitar a leitura devido a essa dificuldade.

— Parece nao ouvir quando lhe dirigem a palavra, o que pode levar a mal-

entendidos nas interacoes sociais.

— Dificuldade em seguir instrugoes e completar tarefas escolares, domésti-
cas ou profissionais. Por exemplo, um aluno pode nao conseguir compre-

ender completamente as instrugoes de uma questao e tentar adivinha-la.

— Desorganizacao em relagao a tarefas e atividades, resultando em dificul-

dade para priorizar e planejar.

— Evitacao ou relutdncia em participar de tarefas que requerem esforgo
mental constante, como trabalhos escolares ou tarefas domésticas. Alunos

com TDAH podem procrastinar suas tarefas até o ultimo minuto.

— Perda frequente de objetos necessarios para tarefas ou atividades, como
materiais escolares. Individuos com TDAH podem ter dificuldade em

lembrar onde guardaram seus pertences.

— Distragao por estimulos externos durante a execucao de uma tarefa,

levando a perda de foco.

— Esquecimento frequente de atividades diarias, como transmitir mensa-

gens ou comprar itens em uma lista.
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Sinais de Hiperatividade
De acordo com (ABDA, 2017) e (NASCIMENTO et al., 2014), os se-
guintes comportamentos sao observados com frequéncia, nao apenas ocasio-

nalmente:

— Movimenta constantemente as maos ou os pés, ou se contorce na cadeira.

Isso pode incluir o balangar das pernas ou o bater dos pés no chao.

— Freqiientemente se levanta da cadeira em situagoes em que se espera que

permaneca sentado, como na sala de aula.

— Demonstram comportamentos de correr ou escalar objetos e méveis de
forma inadequada. Em adolescentes e adultos, isso pode se manifestar

como uma sensacgao subjetiva de inquietacao.

— Falam excessivamente e tém dificuldade em ouvir os outros, mas podem

contribuir para um ambiente animado devido a sua energia e entusiasmo.

— Evitam frequentemente envolver-se em atividades que requerem calma

ou tranquilidade.

Sinais de Impulsividade

A manifestagao frequente dos seguintes comportamentos:(ABDA, 2017):

— Responde precipitadamente sem ouvir completamente a pergunta.

— Tem dificuldade em aguardar sua vez, seja em uma fila ou ao dirigir um
carro. Também pode ter dificuldade em esperar o momento apropriado

para expressar sua opiniao ou tomar decisoes.

— Interrompe ou se intromete em conversas ou atividades de outras pessoas

sem ser convidado.

Impactos do TDAH
Como apontado por (ABDA, 2017) e (NASCIMENTO et al., 2014),
alguns dos impactos associados ao Transtorno do Déficit de Atencao com

Hiperatividade incluem:

— Dificuldades no desempenho académico sao frequentemente observadas
como uma das primeiras consequéncias desse transtorno, sendo conside-

rado uma das principais causas de insucesso escolar.

— Dificuldades em estabelecer e manter relacionamentos interpessoais sao

comuns entre individuos com TDAH.

— Devido as dificuldades mencionadas anteriormente, é comum que as

pessoas afetadas desenvolvam baixa autoestima.
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— Problemas profissionais, como instabilidade no emprego, demissoes fre-
quentes e subutilizacdo do potencial, sdo frequentemente relatados por
individuos com TDAH.

— Individuos com TDAH tém maior propensao ao uso de alcool e drogas,
pois essas substancias podem temporariamente aliviar alguns dos sinto-

mas associados ao transtorno.

— Estatisticamente, é observado um maior risco de envolvimento em varios

tipos de acidentes, incluindo acidentes de transito, entre pessoas com
TDAH.

— Além disso, essas pessoas apresentam maior susceptibilidade ao desen-
volvimento de outros transtornos psiquiatricos, como depressao e trans-

tornos de ansiedade.

2.1.2.2
TEA

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é caracterizado por déficits
persistentes na comunicacao social e na interacao social em diversos contextos.
Isso engloba dificuldades na reciprocidade social, em comportamentos nao
verbais utilizados para interacao e em habilidades para desenvolver, manter
e compreender relacionamentos. Além disso, para o diagndstico, é necessario
observar a presenca de padroes restritos e repetitivos de comportamento,
interesses ou atividades(NASCIMENTO et al., 2014)(PAULA, 2023)(LIMA
et al., 2023).

No ultimo DSM, publicado em 2013, os transtornos autista, de Asperger
e global do desenvolvimento foram consolidados em uma tnica categoria:
o Transtorno do Espectro Autista. Os sintomas anteriormente associados
a esses transtornos sao agora considerados parte de um continuum tnico,
variando em intensidade de leve a grave nos aspectos de comunicacao social e
comportamentos restritivos e repetitivos(NASCIMENTO et al., 2014).

O TEA é caracterizado por padroes restritos e repetitivos de comporta-
mento, interesses ou atividades, que variam em intensidade e foco de acordo
com a idade e habilidade da pessoa, além das intervencoes e apoios atuais.
Esses padroes incluem comportamentos estereotipados, repetitivos ou ritua-
lizados, como movimentos motores simples, uso repetitivo de objetos e fala
repetitiva. H4 uma tendéncia a aderir excessivamente a rotinas e padroes res-
tritos de comportamento, manifestados por resisténcia a mudancgas e rigidez
de pensamento. Os interesses tendem a ser altamente limitados e fixos, mui-

tas vezes apresentando intensidade ou foco anormais. Além disso, pode haver



Capitulo 2. Conceitos Fundamentais 47

uma sensibilidade incomum a estimulos sensoriais, como resposta extrema a
sons, texturas ou luzes, e reagoes extremas ou rituais relacionados a gostos
alimentares(NASCIMENTO et al., 2014)(PAULA, 2023).

Muitos individuos com TEA podem apresentar comprometimento inte-
lectual e/ou linguistico, como atraso na fala ou compreensao da linguagem
aquém da producao. Mesmo os que tém inteligéncia média ou alta, geralmente
possuem um perfil irregular de habilidades, com uma grande discrepancia entre
suas capacidades funcionais adaptativas e intelectuais. Além disso, é comum
observar déficits motores, incluindo marcha atipica, falta de coordenagao e ou-
tros sinais motores anormais, como caminhar na ponta dos pés(NASCIMENTO
et al., 2014).

Segundo (SALGADO et al., 2022), este transtorno é prevalente entre
criancas encaminhadas para servigos especializados, afetando entre 3% e 10%

delas.

Os sintomas do TEA

As caracteristicas associadas ao TEA incluem prejuizo persistente na comu-
nicagao social reciproca e na interagao social, bem como padroes restritos e
repetitivos de comportamento, interesses ou atividades. Esses sintomas estao
presentes desde a infancia e afetam o funcionamento didrio. As manifestacoes
do transtorno variam de acordo com a gravidade, nivel de desenvolvimento
e idade cronoldgica, abrangendo uma ampla gama de condigdes antes conhe-
cidas por outros nomes, como autismo infantil precoce, autismo de Kanner,
autismo de alto funcionamento e transtorno de Asperger(NASCIMENTO et
al., 2014)(LIMA et al., 2023).

O DSM-V classifica o Transtorno do Espectro Autista em trés niveis de
gravidade: Nivel 1 de suporte, que requer pouco apoio; Nivel 2 de suporte,
que demanda mais assisténcia; e Nivel 3 de suporte, que necessita de apoio na
maior parte do tempo. Cada um desses niveis é detalhadamente descrito nas
Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente, onde sao fornecidas as informagoes es-
pecificas sobre os aspectos de comunicagao social e comportamentos restritivos

e repetitivos em cada um deles.
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Tabela 2.2: Nivel 1 de suporte: com pouco apoio

Comunicagao Social

Comportamentos restritivos e re-

petitivos

- Dificuldades na comunicacao social

- Respostas atipicas ou sem sucesso di-

ante de aberturas sociais dos outros

- Apresenta pouco interesse em intera-

¢coes sociais

- Inflexibilidade de comportamento in-
terfere significativamente no funcio-

namento em um ou mais contextos

- Dificuldade em mudar de uma ativi-

dade para outra

- Problemas de organizacao e planeja-

mento dificultam a independéncia.

Tabela 2.3: Nivel 2 de suporte: com muito apoio

Comunicagao Social

Comportamentos restritivos e re-

petitivos

- Muitas dificuldades na comunicacao

social verbal e nao verbal

- Resposta reduzida ou anormal a
aberturas sociais que partem de ou-

tros

- Mesmo com apoio apresenta grande
dificuldade em dar inicio a interagoes

sociais

- Rigidez comportamental
- Nao aceita bem mudancas

- Os comportamentos restritos/repeti-

tivos sao percebidos pelas pessoas

- Dificuldade em mudar o foco ou as
acoes, muitas vezes acompanhada de

sofrimento
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Tabela 2.4: Nivel 3 de suporte: com apoio na maior parte do tempo

Comunicagao Social Comportamentos restritivos e re-
petitivos
- Dificuldades extremas na comunica- | - Extrema rigidez comportamental

¢ao social verbal e nao verbal

- Dificuldade extrema em dar inicio a mudanca
interagoes sociais, mesmo com apoio

constante

- Dificuldade extrema na resposta as todas as esferas
aberturas sociais que partem de ou-

tros mudar o foco ou as acoes

- Extrema dificuldade em lidar com a

- Comportamentos restritivos/repetiti-

vos provocam grandes prejuizos em

- Extremo sofrimento/dificuldade para

Um dos fatores mais evidentes no TEA é o fator genético, presente
em 81% da populacao afetada, embora o transtorno possa ter multiplas
causas(MARTINI et al., 2024).

As caracteristicas comportamentais do TEA geralmente se manifestam
na primeira infincia. Alguns casos mostram falta de interesse em interacoes
sociais ja no primeiro ano de vida. Em alguns casos, h4 uma regressao no
desenvolvimento, com uma deterioragao gradual ou rapida em comportamentos
sociais ou uso da linguagem, frequentemente ocorrendo nos primeiros dois anos
de vida. Essas perdas sao incomuns em outros transtornos e podem servir como
um sinal de alerta para o transtorno do espectro autista(NASCIMENTO et
al., 2014).

Para diagnosticar o Transtorno do Espectro Autista é essencial observar
dificuldades em duas areas: “Comunicagao social” e “Comportamentos restri-
tos, repetitivos e/ou sensoriais”. A crianca deve apresentar dificuldades nessas
areas ou exibir caracteristicas do autismo desde cedo, mesmo que os sinais
possam diminuir mais tarde na infancia(NASCIMENTO et al., 2014).

Alguns sinais do TEA
Alguns sinais relacionados a deficiéncia social, dificuldade de linguagem e co-
municagao, bem como comportamentos repetitivos e/ou restritivos, conforme

estabelecido pelo DSM-V, incluem:

— Interagao social e comunicacgao social: A crianga apresenta frequen-

temente as seguintes caracteristicas:
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1. Dificuldade em iniciar ou manter uma conversa. Podem parecer
desinteressados em interagoes sociais ou ter dificuldade em entender

as regras basicas de uma conversa.

2. Dificuldade em compartilhar emocgoes ou afeto, o que pode prejudi-
car suas interagoes sociais e dificultar o estabelecimento de vinculos

emocionais com os outros.

3. Dificuldade em reconhecer expressoes faciais ou linguagem corporal

dos outros, o que pode resultar em mal-entendidos.

4. Dificuldades em entender pistas sociais e em responder adequada-
mente as interagoes sociais, o que pode levar a respostas inadequa-

das as interagoes.

5. Dificuldade em compreender sutilezas de linguagem, piadas ou
sarcasmo. Nao entendem figuras de linguagem, por exemplo, o que
pode resultar em interpretacoes literais de linguagem ou em mal-

entendidos.

6. Interesses limitados e intensos em topicos especificos, muitas vezes
incomuns ou nao convencionais, o que pode dificultar sua capaci-

dade de se envolver em conversas ou atividades sociais mais amplas.

7. Dificuldade em se comunicar verbalmente. Alguns individuos podem
nao se comunicar verbalmente ou podem enfrentar dificuldades sig-

nificativas na expressao de seus pensamentos e sentimentos através

da fala.

— Comportamentos restritivos e/ou repetitivos: A pessoa apresenta

com frequéncia as seguintes caracteristicas:
1. Estereotipias motoras como balancar o corpo ou sacudir as maos
repetidamente.
2. Comportamentos repetitivos, como alinhar ou girar objetos.

3. Adesao a rotinas rigidas, preferindo sempre seguir a mesma sequén-

cia de tarefas todos os dias.

4. Interesses fixos e altamente restritos que sdo anormais em inten-
sidade ou foco, como forte apego a ou preocupagao com objetos

incomuns.
5. Fala estereotipada e repetitiva.

6. Aversao a mudanga, com dificuldade em lidar com alteragoes na

rotina, ambiente ou atividades diarias.
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7. Alimentagao seletiva, com preferéncia em ingerir os mesmos alimen-

tos todos os dias;

8. Sensibilidade a estimulos sensoriais, como alguns barulhos e luz

intensa

2.1.2.3
Nuameros sobre TEA e TDAH

O Transtorno do Déficit de Atencao/Hiperatividade (TDAH) impacta
cerca de 7% a 9% das criancas com menos de 14 anos, sendo que no Brasil,
afeta de 3% a 6% das criancas em idade escolar. E considerado um dos disttir-
bios mais comuns na psiquiatria infantil e adolescente, com uma prevaléncia
superior a 5%(LV et al., 2023)(CHRISTIANSEN et al., 2019).

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) impacta 1 em cada 36 criangas
de 8 anos nos EUA no ano de 2020, segundo o CDC -Centro de Controle e
Prevencao de Doengas, uma agéncia do Departamento de Saide e Servigos
Humanos dos Estados Unidos (MAENNER et al., 2023). No Brasil ndo temos

nenhuma pesquisa ou Censo que tenha levantado esse nimero.

2.1.2.4
Os Transtornos e a Legislacao Brasileira

Conforme a legislacao educacional vigente no Brasil, criancas com trans-
tornos/ disturbios de aprendizagem nao sao categorizadas como parte do
publico-alvo da Educacao Especial, resultando na auséncia do direito ao Aten-
dimento Educacional Especializado (AEE). De acordo com a LDB 9.394/96,
em seu artigo 4° (LEGISLACAO, 2023), a educagao especial deve ser oferecida
na rede regular de ensino para os alunos portadores de necessidades especiais.
Trocar o termo deficiéncia por necessidades especiais ampliava o alcance da
lei. Entretanto, em 2013, uma nova alteracao no texto da LDB, a lei n® 12.796
(BRASIL, 2013), retira o termo necessidades especiais e fecha as deficiéncias
que serao atendidas, que sao deficiéncia (intelectual, fisica, auditiva, visual e
multipla), transtorno do espectro autista (TEA) e altas habilidades ou super-
dotagao (AH/SD) (SEABRA, 2020).

E importante notar que no DSM-V ocorreu uma integracao entre o trans-
torno autista, o transtorno de Asperger e o transtorno global do desenvol-

vimento, sendo todos agora compreendidos dentro da categoria denominada

Transtorno do Espectro Autista (TEA) (NASCIMENTO et al., 2014).
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2.1.3
Lidico e Educacao Inclusiva

A palavra “ludico”, frequentemente empregada no ambito educacional,
foi incorporada recentemente a alguns dicionarios (CAMARGO, 2020). A defi-
ni¢ao de “ludico” esta em constante evolucao, assumindo diferentes significados
a cada momento e para cada autor. Embora muitos autores associem a palavra
“ludico” ao termo “jogo”, essa equivaléncia nao é consensual entre todos.

No dicionario Michaelis, ludico é um adjetivo que esta relacionado a jogos,
brinquedos ou divertimento. No ambiente pedagdgico, o ludico esta relacionado
a brincadeiras e divertimentos, como instrumento educativo. Neste trabalho,
Atividade Ludica é denominada como a atividade que utiliza o ludico como
instrumento educativo, externa ao sujeito e objetiva.

Segundo (MASSA, 2015), “Para o uso satisfatério das atividades lidicas
inseridas em um contexto onde exista a emergéncia da ludicidade na prdtica
educativa, faz-se necessdrio um mediador amadurecido emocionalmente, assim
como cientifica e tecnicamente”. Esse papel de mediador pode ser cumprido
pelo professor de AEE.

O ladico é uma ferramenta metodolégica que pode promover a inclusao
escolar, representando um momento em que a crianca utiliza sua espontanei-
dade, expressividade e criatividade. Nao se trata apenas de brincar, mas sim
de brincar com intencionalidade pedagogica(FERREIRA et al., 2019).

Para muitos pesquisadores, a ludicidade ¢ uma pratica essencial no
ensino-aprendizagem da Educacao Especial, permitindo que as criangas ex-
pressem suas sensacoes e emocgoes por meio de atividades ludicas. Além de
garantir a inclusao do aluno Portador de Necessidades Especiais(PNE), é cru-
cial criar condigoes propicias para essa inclusao efetiva (VIEIRA, 2022)(RE-
SENDE, 2018)(LOUREIRO; AL., 2021)(FERREIRA et al., 2019).

“E importante frisar que para esses alunos, as atiwidades lidicas ndo
consistem em uma simples forma de ocupar seu tempo, em contrapartida,
a realizacdo de tais atividades atuam como elemento significativo ao seu
desenvolvimento ”[Fonseca, 2008 apud (VIEIRA, 2022)].

A escola deve explorar intensivamente o brincar, transformando-o em
fonte de conhecimento. Isso implica oferecer materiais e espacos que enrique-
cam a experiéncia da brincadeira, promovendo a criagao e recriacao das emo-
¢oOes, sentimentos e conhecimentos das criancas, adaptando-se as necessidades
individuais de cada aluno(VIEIRA, 2022)(RESENDE, 2018).

A ludicidade pode ser considerada uma estratégia para aprimorar a

atencdo, fundamental para o processo de aprendizagem, enquanto também
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promove o respeito, a confianga e uma melhor integragdo no grupo(VIEIRA,
2022)(RESENDE, 2018)(LOUREIRO; AL., 2021)(FERREIRA et al., 2019).

O emprego de atividades lidicas esta intimamente ligado a habilidades
distintas que possibilitam ao professor diversificar sua metodologia, oferecendo
uma abordagem de ensino prazerosa, visto que o ludico pode servir como um
recurso pedagogico excepcional(RESENDE, 2018)(FERREIRA et al., 2019).

Assim, a inclusdo pode se concretizar nas escolas por meio da atividade
lidica, promovendo a interagao e socializagao dos individuos, com os alunos
com necessidades especiais sendo aceitos, respeitados e participativos(VIEIRA,
2022)(LOUREIRO; AL., 2021)(FERREIRA et al., 2019).

O ludico faz parte do nosso cotidiano e estda presente em diversas
atividades, expressando-se na filosofia, arte, pedagogia, poesia e em varias
outras, demonstrando que ele nao necessariamente precisa de um vencedor
e um perdedor. Desta forma, este trabalho sugere atividades lidicas e nao
jogos com vencedores e perdedores, com penalidades.

O objetivo das atividades lidicas deve ser proporcionar ao aluno um
momento agradavel que também possa trazer aprendizado, sem que seja
necessario utilizar os requisitos que definem um jogo.

O brincar é uma parte essencial da vida humana, marcado pela esponta-
neidade, movimento, sensibilidade e envolvimento. Na atividade ludica, o foco
nao esta apenas no resultado, mas nos beneficios que o individuo obtém em ter-
mos de movimento, socializagao e participacdo na ac¢ao proposta(LOUREIRO;
AL.; 2021)(SOUZA; MOLINA, 2023).

Ao planejar as atividades, é importante que o educador levante ques-
tionamentos sobre limitacoes, necessidades especiais, idade, preferéncias, ca-
pacidades e outras particularidades, com o objetivo de promover o prazer e
os efeitos positivos que os jogos podem oferecer na Educacao Especial Inclu-
siva(RESENDE, 2018)(LOUREIRO; AL., 2021).

Em uma educacao integral, os alunos com deficiéncia em escolas regulares
esperam uma abordagem humanistica, que reconheca as particularidades de
cada aluno como diversidade, nao como um problema. Essa perspectiva visa
garantir que todas as criancas possam desfrutar das mesmas experiéncias e
condigoes de aprendizagem que os demais alunos(LOUREIRO; AL., 2021).

Frequentemente, associamos uma atividade lidica a diversao, mas nem
sempre é. O que define uma atividade ludica é a "plenitude da experiéncia"que
ela oferece a quem a realiza. E uma atividade em que o individuo se entrega &
experiéncia sem restrigoes mentais de qualquer natureza (RESENDE, 2018).

Para Santos (1999 apud (RESENDE, 2018)), o lidico é uma forma

pela qual o individuo se expressa e se integra ao seu entorno. Através das
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atividades ludicas, ele incorpora valores, adquire conhecimento em diversas
areas, desenvolve comportamentos e aprimora habilidades motoras. Além disso,
aprende a assumir responsabilidades, torna-se sociavel e mais critico. O ludico
estimula o raciocinio de maneira prazerosa e reaviva a motivacao para aprender.

Segundo (SOUZA; MOLINA, 2023), (VIEIRA, 2022) e (LOUREIRO;
AL., 2021), é necessério criar estratégias e recursos adequados em sala de aula
para promover um desenvolvimento de conhecimento mais eficaz e agradavel
para os alunos com necessidades especiais. Isso contribui para uma inclusao

integral no ambiente escolar.

2.14
Desenho Universal para a Aprendizagem

A busca por uma educacao inclusiva tem sido uma prioridade em muitos
sistemas educacionais ao redor do mundo. Uma abordagem que tem ganho
destaque nesse contexto é o Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA).
Nesta secao, sera explorado o que é o DUA, seus principios fundamentais, sua
definicao e a relagao entre o DUA e a tecnologia digital. Entender esses aspectos
é crucial para promover ambientes educacionais que atendam as necessidades
de todos os alunos, independentemente de suas caracteristicas individuais.
Serao explorados cada aspecto do DUA e como ele pode ser aplicado para

criar ambientes de aprendizagem mais acessiveis, engajadores e eficazes.

2141
O que é o Desenho Universal para a Aprendizagem?

A teoria do Desenho Universal para Aprendizagem (DUA), também co-
nhecida como Universal Design for Learning (UDL), proposta pelo Center for
Applied Special Technology (CAST)! nos Estados Unidos, tem como obje-
tivo repensar a educac¢do e o curriculo a partir da diversidade humana. Ela
busca proporcionar igualdade de oportunidades para todos os alunos, inde-
pendentemente de suas habilidades e necessidades individuais(PIECZARKA;
VALDIVIESO, 2023)(SILVA; JUNIOR, 2020).

Baseado em pesquisas nas areas de neurociéncia, ciéncias da educacao
e psicologia cognitiva, o DUA é uma abordagem inclusiva que reconhece a
diversidade dos estudantes e promove ambientes de aprendizagem flexiveis e
acessiveis. Ao contrario dos curriculos inflexiveis, que podem excluir alunos com
diferentes habilidades e necessidades, o DUA oferece flexibilidade em objetivos,
métodos, materiais e avaliagoes para atender as diversas necessidades dos

alunos. Ele busca minimizar as barreiras a aprendizagem e maximizar o sucesso

Thttps://www.cast.org/
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de todos os alunos, permitindo que os educadores adaptem o curriculo de
acordo com as necessidades especificas de cada aluno(HUMMEL; TAVARES;
TAVARES, 2021)(COSTA-RENDERS; AMARAL; OLIVEIRA, 2020).

O DUA é uma referéncia que corrige o principal obstaculo que os
alunos precisam transpor: os curriculos inflexiveis, que atenderia a todos. Sao
precisamente esses curriculos inflexiveis que geram barreiras nao intencionais
para o acesso ao aprendizado. Os estudantes que estdo nos extremos, como os
superdotados e os com altas habilidades e os estudantes com deficiéncia, sao
particularmente vulneraveis(SEBASTIAN-HEREDERO, 2020).

Nos ambientes de aprendizagem, como escolas, a variabilidade individual
é norma, e nao exce¢ao, ha muita diversidade. Quando os curriculos sao dese-
nhados para uma média imaginaria, nao se considera a variabilidade/diversi-
dade real entre os estudantes. Esses curriculos fracassam quando tentam pro-
porcionar a todos os alunos oportunidades justas e equitativas para aprender,
ja que excluem aqueles com distintas capacidades, conhecimentos prévios e mo-
tivacionais que nao correspondem ao critério ilusério da média(SEBASTIAN-
HEREDERO, 2020).

O DUA valoriza a diversidade dos alunos, reconhecendo que suas res-
postas no processo de aprendizagem sao variaveis. Ao contrario de abordagens
tradicionais que consideram as diferengas individuais como distragoes, o DUA
as trata como elementos essenciais para um ensino eficaz. Ele enfoca essas dife-
rengas como um ponto central de atencao, reconhecendo que sdo fundamentais
para compreender e planejar estratégias educacionais adequadas(SEBASTIAN-
HEREDERO, 2020).

Se o paradigma da inclusao exige minimizar as necessidades de adaptacao
curricular, ele é o fundamento central do design universal para a aprendiza-
gem. O DUA oferece ao docente um modelo de intervencao que o ajuda a
compreender como se pode criar um curriculo que va ao encontro das neces-
sidades de todos os alunos. Busca reduzir os fatores de natureza pedagdgica
que dificultam o processo de ensino e aprendizagem, assegurando o acesso,
a participa¢do e o éxito académico de todos os alunos(COSTA-RENDERS;
GONGALVES; SANTOS, 2021).

A metodologia do DUA possibilita a descontinuidade do formato tradi-
cional da sala de aula do ensino regular, visando contribuir para um modelo
educacional mais atrativo, com vistas a atender tanto as especificidades de
pessoas com deficiéncia quanto as dos demais estudantes, endossando, assim, o
compromisso de garantir a equidade na educagao(MONECHI; GUISSO, 2021).

Segundo Pletsh, Souza e Orleans apud (MONECHI; GUISSO, 2021) “o

conceito de desenho universal na aprendizagem pode representar um avango
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no processo de escolarizacdo de pessoas com deficiéncias, na medida em
que possibilita acesso de todos ao curriculo geral, diferentemente de épocas
anteriores, em que o curriculo para alunos com deficiéncia era diferente daquele
oferecido aos demais alunos.”

Portanto, a abordagem do Desenho Universal para Aprendizagem viabi-
liza a ruptura com o modelo convencional de sala de aula do ensino regular,
buscando promover um ambiente educacional mais envolvente. Isso é feito com
o intuito de satisfazer as necessidades tanto dos alunos com deficiéncia quanto

dos demais estudantes, reforcando o compromisso com a equidade na educa-
¢ao(MONECHI; GUISSO, 2021).

2.1.4.2
Principios do Desenho Universal para a Aprendizagem

O DUA ¢ baseado em principios que visam criar um curriculo que ofereca
oportunidades iguais de aprendizagem para todos os alunos, independente-
mente de suas habilidades, idade, género ou background cultural e linguistico.
Ele é projetado para atender as necessidades de todos os alunos, incluindo
aqueles com diversas necessidades(SILVA; JUNIOR, 2020).

Os principios do DUA foram desenvolvidos com base em estudos educa-
cionais e neurocientificos, focando em trés sistemas cerebrais que sao ativados
durante a aprendizagem. Esses principios estao relacionados a oferta de diferen-
tes formas de engajamento, representacao e acao e expressao, alinhadas com as
redes cerebrais afetivas, de reconhecimento e estratégicas(PIECZARKA; VAL-
DIVIESO, 2023)(VITALIANO; PRAIS; SANTOS, 2019)(SILVA; JUNIOR,
2020).

Os trés principios norteadores do Desenho Universal para a Aprendiza-
gem, conforme estabelecidos pelo CAST, compreendem a necessidade de per-
mitir multiplas modalidades de apresentacao do conteido, oferecer diversas
vias para que os alunos expressem e ajam sobre o conhecimento adquirido,
e fomentar a participacdo, o interesse e o engajamento dos alunos durante
a execucao das atividades pedagdgicas. Como ilustrado na Figura 2.5, cada
um desses principios estao associados a uma das trés redes cerebrais prima-
rias envolvidas no processo de aprendizagem(VITALIANO; PRAIS; SANTOS,
2019)(SILVA; JUNIOR, 2020).
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Desenho Universal para Aprendizagem

Redes de Reconhecimento Redes Estratégicas Redes Afetivas

Aprender o “Qué”

a0l

Apresentar informagbes e
contetdos em diferentes

Diversificar os modos como os Estimular o interesse e a
alunos podem expressar o que motivagdo por aprender
sabem

formatos

Proporcionar Modos
Miiltiplos de Apresentacdo

Figura 2.5: Principios do Desenho Universal para a Aprendizagem e suas
relagoes com as redes cerebrais, Fonte: (SILVA; JUNIOR, 2020)

Primeiro Principio: Ofertar maltiplos modos de apresentacao do con-
teido (aprender o “que”)
Enfatiza a importancia de oferecer diferentes maneiras de apresentar o con-
teido aos alunos, levando em consideracao suas diversas formas de perce-
ber e compreender a informagao. Isso pode incluir adaptagdes para alunos
com deficiéncias sensoriais, dificuldades de aprendizagem ou origens cultu-
rais distintas. A variedade de abordagens, como recursos visuais ou auditivos,
ajuda na aprendizagem e na transferéncia de conhecimento, permitindo que
os alunos estabelecam conexoes entre os conceitos(SEBASTIAN-HEREDERO,
2020)(P.SANTOS, 2015)(SILVA; JUNIOR, 2020).

Segundo Principio: Apresentar multiplos modos de expressao e de apren-
dizagem (aprender “como”
Destaca a importancia de oferecer diferentes formas de expressao e aprendiza-
gem aos alunos, levando em conta suas diferentes maneiras de buscar conheci-
mento e demonstrar o que sabem. Isso é especialmente relevante para alunos
com condigoes que podem apresentar desafios especificos na expressao e agao
do aprendizado. As estratégias educacionais devem ser adaptadas para atender
as diversas necessidades e habilidades dos alunos(SEBASTIAN-HEREDERO,
2020)(P.SANTOS, 2015)(SILVA; JUNIOR, 2020).
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Terceiro Principio: Ofertar multiplos modos de participacao e engaja-
mento(aprender “porqué’)
Destaca a importancia de oferecer diferentes formas de participacao aos alu-
nos, levando em consideragao suas motivacoes e engajamento no processo de
aprendizagem. Essa diversidade de fontes inclui fatores neuroldgicos, cultu-
rais, interesses pessoais e conhecimentos prévios, entre outros(SEBASTIAN-

HEREDERO, 2020)(P.SANTOS, 2015)(SILVA; JUNIOR, 2020).

2.1.4.3
Definicao do DUA

A definicao precisa de Desenho Universal para a Aprendizagem foi estabe-
lecida pelo governo dos Estados Unidos e incorporada a Lei de Oportunidades
em Educagao Superior (Higher Education Opportunity Act) de 2008. Segundo
esta defini¢ao, o termo Desenho Universal para a Aprendizagem se refere a um
conjunto de referéncias cientificamente validas destinadas a orientar as prati-
cas educacionais, as quais englobam(SEBASTIAN-HEREDERO, 2020)(SILVA;
JUNIOR, 2020):

— Proporcionar flexibilidade nas formas que as informagoes sao apresenta-
das, nos modos que os estudantes respondem ou demonstram seus conhe-
cimentos e habilidades, e nas maneiras que os estudantes sao motivados

e se comprometem com seu proprio aprendizado.

— Reduzir as barreiras na forma de ensinar, proporciona adaptagoes, apoi-
os/ajudas e desafios apropriados, e mantém altas expectativas de éxito
para todos os estudantes, incluindo aqueles com deficiéncias e os que
se encontram limitados por sua competéncia linguistica no idioma da

aprendizagem.

O conceito de Desenho Universal, conforme delineado pelo Center for
Universal Design, originou-se no campo da arquitetura, sendo concebido
por Ronald L. Mace, renomado arquiteto, designer de produtos e educa-
dor. Mace cunhou o termo com a visao de que todos os produtos e ambi-
entes construidos deveriam ser esteticamente agradaveis e totalmente funcio-
nais para todas as pessoas, independentemente de idade, capacidade ou sta-
tus de vida (COSTA-RENDERS; AMARAL; OLIVEIRA, 2020)(SEBASTI&N-
HEREDERO, 2020)(SILVA; JUNIOR, 2020).

No Brasil, o conceito foi oficialmente adotado pelo Decreto n.® 5.296 de
2004. Em seu artigo 8, inciso IX, o decreto define Desenho Universal como: “a
concepcao de espacos, artefatos e produtos que visam atender simultaneamente

todas as pessoas, considerando suas diferentes caracteristicas antropométricas e
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sensoriais, proporcionando autonomia, sequranca e conforto. Esses elementos
ou solugoes compoem a acessibilidade” (BRASIL, 2004) (P.SANTOS, 2015).

2.1.4.4
A tecnologia digital é necessaria para implementar o DUA?

“Se as tecnologias refletem a capacidade inovativa do conheci-
mento humano, as suas fronteiras nao devem ser limitadas por bar-
reiras de acesso ou de reconhecimento da diversidade.”(CORREA,
2021)

No contexto desta tese, quando se faz referéncia a palavra “tecnologia”,
estd especificamente abordando-se as tecnologias digitais da informacao e
comunicacao.

As Declaragoes de Incheon e de Qingdao, criadas pela UNESCO em 2015,
reiteraram o compromisso global de garantir uma educacao inclusiva, equita-
tiva e de qualidade para todos, destacando o potencial das tecnologias digitais
para reduzir as disparidades na aprendizagem(CORRéA, 2021). No entanto,
¢ crucial ressaltar que a mera integracao de tecnologia na sala de aula nao
assegura a implementacao efetiva dos principios do Desenho Universal para
a Aprendizagem. O simples uso de tecnologia nao garante necessariamente
uma melhoria na aprendizagem, ja que muitas tecnologias enfrentam desa-
fios de acessibilidade semelhantes as opgoes nao tecnoldgicas(SEBASTIAN-
HEREDERO, 2020).

No Férum Internacional de Inclusao e Equidade na Educacgao, realizado
pela UNESCO em 2019 para celebrar os 25 anos da Declaracao de Salamanca,
foi estabelecido o Compromisso de Cali para a equidade e inclusao na educacao.
Este compromisso ressalta a recomendagao do uso de tecnologias digitais para
ampliar as oportunidades de ensino e aprendizado(CORREA, 2021).

E possivel adaptar o curriculo para atender s necessidades dos estudan-
tes mesmo sem o uso de tecnologias. No entanto, a integragao das tecnologias,
em conformidade com os principios do Desenho Universal para a Aprendiza-
gem (DUA), possibilita uma personalizagao mais eficiente e eficaz do curriculo,
tanto para os alunos quanto para auxiliar os professores nas adaptagoes neces-
sarias(SEBASTIAN-HEREDERO, 2020).

As tecnologias desempenham um papel crucial na promocao de ambi-
entes escolares inclusivos, ao eliminar barreiras arquitetonicas, pedagogicas,
tecnoldgicas, metodolégicas e comunicacionais. Elas também possuem o po-
tencial de democratizar o acesso a educacao e de fomentar a diversidade na
sala de aula, catalisando mudancas culturais e transformando atitudes na edu-

cagao(CORREA, 2021).
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De acordo com (CORR@A, 2021), as premissas para o uso de tecnologias

em prol da inclusao sao as seguintes:

— Tecnologias devem ser concebidas e empregadas com base no principio

fundamental de que todos tém potencial para aprender e ensinar;
— O processo de ensino-aprendizagem deve ser o foco central,

— A concepcao de tecnologias voltadas para a diversidade estabelece as
bases para uma educacao equitativa, adaptada as mudancgas do mundo

contemporaneo;

— A sala de aula deve refletir a diversidade humana, incentivando habili-

dades para uma convivéncia democratica;

— A superacao de barreiras educacionais é uma empreitada coletiva, exi-
gindo uma colaboracao horizontal entre atores governamentais e nao go-

vernamentais.

Globalmente, as criangas com deficiéncia enfrentam altos niveis de mar-
ginalizacao e vulnerabilidade, especialmente no contexto da exclusao educaci-
onal. De acordo com o Banco Mundial, aproximadamente 15% da populacao
mundial vive com algum tipo de deficiéncia, e entre as criangas que nao frequen-
tam a escola, essa proporcao é ainda maior, atingindo cerca de 33%(CORREA,
2021).

2.1.5
Colégio Pedro Il

Criado em 1837, o Colégio Pedro II (CPII) é uma instituigdo pluricur-
ricular e multicampi, que atua na oferta de educagao béasica (ensino infantil,
ensino fundamental e ensino médio), licenciaturas e pés-graduagao. Além disso,
destaca-se por suas contribuicoes significativas na area da pesquisa e extensao,
integrando o ensino as necessidades da sociedade(BRASIL, 2024). Compro-
metido com a inclusdao e acessibilidade, todas as unidades do CPII possuem
Ntcleos de Atendimento as Pessoas com Necessidades Especificas (NAPNE),
desempenhando um papel essencial na promocao de praticas inclusivas.

Segundo informagoes em (CPII, 2021a), o NAPNE disponibiliza para
seus estudantes os ambientes Sala de Recursos e Laboratério de Aprendi-
zagem. Na Sala de Recursos, sdo atendidos alunos com indicagdo médica,
abrangendo aqueles com deficiéncias, transtornos globais de desenvolvimento e
altas habilidades/superdotagao. J& no Laboratério de Aprendizagem, sdo aco-
lhidos os alunos do Campus Il e do Programa de Integracao da Educacao

Profissional com a Educagao Béasica na Modalidade de Educagao de Jovens e
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Adultos (PROEJA), conforme indicagdo dos professores que trabalham com
esses estudantes (CPIIL, 2021b).

2.1.5.1
NAPNE de Realengo |

Devido a autonomia conferida a cada unidade do Colégio Pedro II na de-
finicao de seus proprios processos de identificacdo de alunos com necessidades
educacionais especiais, esta secdo somente apresenta o processo realizado no
campus Realengo I, visto que esta pesquisa estd sendo realizada em parceria
com os profissionais deste campus, isto proporcionou um entendimento apro-
fundado do método especifico adotado na unidade. O processo de identificagao
em Realengo [ é conduzido de maneira cuidadosa e minuciosa, envolvendo a
observacgao atenta dos professores em sala de aula, avaliacio mais aprofun-
dada pelo NAPNE, orientagao aos pais quando necessario, e a possibilidade de

retorno com laudo profissional.

Processo de Avaliacao dos Alunos

A avaliagao realizada pelo NAPNE ¢ iniciada no processo de identifica-
¢do que se desdobra em dois momentos distintos. O primeiro deles ocorre no
momento da identificacdo pela escola, quando a crianca ingressa no Colégio
trazendo consigo um histérico escolar e laudo médico. Nesse estagio inicial, os
profissionais do NAPNE tém acesso a informagoes preexistentes que contri-
buem para uma compreensao inicial das necessidades educacionais especificas
da crianca. O outro momento da avaliacdo se da por meio da identificacao
realizada pelos professores, os quais, por meio da observacao atenta do com-
portamento da crianca durante as aulas, contribuem para uma analise mais
aprofundada das suas caracteristicas e demandas individuais. Essa abordagem
em dois momentos visa assegurar uma avaliacdo abrangente, proporcionando
uma base sélida para a implementacgao de estratégias educacionais adequadas
as necessidades especificas de cada aluno. Apds essa identificacao inicial, o Nu-
cleo de Atendimento as Pessoas com Necessidades Especificas (NAPNE) entra
em acao, avaliando o aluno em questao de maneira mais aprofundada. Essa ava-
liacdo busca compreender as necessidades especificas do aluno, considerando
aspectos pedagbgicos, comportamentais e emocionais.

Caso seja identificada a necessidade de um suporte mais especializado,
os pais sao orientados a buscar ajuda profissional externa, como a consulta a
especialistas e profissionais da area da satde. Esse passo é fundamental para
obter um diagndstico mais preciso sobre as necessidades educacionais do aluno.

Quando os pais retornam com o laudo profissional, o NAPNE utiliza
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essas informagoes para informar a escola e aos professores quais adaptacoes sao
necessarias para atender as demandas especificas desse aluno. Essas adaptagoes
podem envolver a disponibilizacao de recursos pedagdgicos especificos, ajustes
nas atividades, modifica¢coes no ambiente de aprendizagem e outras estratégias
personalizadas.

Dessa forma, os alunos identificados como tendo necessidades educacio-
nais especificas tém o direito garantido a atividades, aulas e avalia¢oes adapta-
das conforme suas necessidades individuais. Isso visa proporcionar uma experi-
éncia educacional inclusiva, atendendo ao principio da equidade e promovendo

o pleno desenvolvimento académico e social de cada estudante.

Etapas
A seguir é apresentada a descrigao das etapas do processo de identificacao
dos alunos com necessidades educacionais especificas que também é ilustrado

na Figura 2.6.

[. Identificacao pela Escola ou pelos Professores
A identificacdo pela escola é realizada quando a criancga ingressa no
Colégio trazendo consigo um histérico de deficiéncia e laudo médico.
A identificagdo pelos professores ocorre durante o acompanhamento em
sala de aula quando ¢é percebido que a crianga tem possiveis necessidades

educacionais especificas.

II. Avaliacao pelo NAPNE
O Nucleo de Atendimento as Pessoas com Necessidades Especificas
(NAPNE) avalia o aluno de maneira mais aprofundada para compreender

suas necessidades especificas.

ITI. Orientacao aos Pais
Se necessario, os pais sao orientados a buscar ajuda profissional externa
para obter um diagnodstico mais preciso sobre as necessidades educacio-

nais do aluno.

IV. Retorno com Laudo
Os pais retornam com o laudo profissional que detalha as necessidades
especificas do aluno. Caso o aluno nao retorne com o laudo, sua situacao

é encaminhada a assistente social.

V. Informagao ao NAPNE
O NAPNE utiliza as informagoes do laudo para informar a escola e aos

professores sobre as adaptagoes necessarias.
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VI. Adaptagoes Especificas

Com base nas informagoes do laudo, sdo implementadas adaptacgoes,

como recursos pedagodgicos especificos, ajustes nas atividades e modi-

ficagcoes no ambiente de aprendizagem.

VII. Acesso a Atividades Adaptadas

Os alunos identificados com necessidades educacionais especificas tém

direito a participar de atividades, aulas e avaliagoes adaptadas conforme

suas necessidades individuais.

Identificagdo pela Escola

63

Identificagao pelos Professores

Histérico escolar juntamente com laudo existente. Observagdo em sala de aula

Laudo é n

Laudo néo é necessario

~

Avaliagédo pelo NAPNE

Avaliagdo mais aprofundada

Orientagéo aos Pais

ecessario

Retorno com Laudo

Laudo Pr

ofissional

Informacéo

ao NAPNE

Uso das informagdes do laudo

Adaptagdes

Especificas

Implementagéo

de adaptagoes

Acesso a Atividades Adaptadas

Figura 2.6: Processo de identificacao dos alunos com necessidades educacionais
especificas pelo NAPNE de Realengo I. Elaborado pelo autor a partir de

Se n3o houver retorno

Encaminhamento para assisténcia
social

informagoes fornecidas por profissionais do Colégio Pedro II.
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2.2
Tecnologia

Esta secao descreve suscintamente os conceitos sobre Tecnologias Assis-
tivas e suas aplicagoes na educacao inclusiva, os fundamentos de Computacao
Pervasiva e por fim, as principais Tecnologias Web utilizadas para o desenvol-

vimento da plataforma proposta.

2.2.1
Tecnologias Assistivas

Nessa secao, sao apresentados os conceitos fundamentais sobre Tecnolo-

gias Assistivas, suas classificagdes e aplicagoes na Educacao Inclusiva.

2.2.1.1
O Conceito de Tecnologia Assistiva

O conceito Assistive Technology, traduzido no Brasil como Tecnologia
Assistiva, foi introduzida em 1988 como um componente crucial da legisla-
¢do norte-americana, especificamente na Public Law 100-407, que faz parte
do Americans with Disabilities Act (ADA)(JUNIOR et al., 2023)(SARTO-
RETTO; BERSCH, 2024). Esse conceito foi renovado em 1998 como Assistive
Technology Act de 1998 (P.L. 105-394, S.2432) e compoe, juntamente com ou-
tras leis, o ADA, que regula os direitos dos cidadaos com deficiéncia nos EUA e
também fornece a base legal para a aquisicao de recursos necessarios por meio
de fundos ptiblicos(JUNIOR et al., 2023)(SARTORETTO; BERSCH, 2024).

No Brasil, a Tecnologia Assistiva (TA) é definida com base no conceito
proposto pelo extinto Comité de Ajudas Técnicas (CAT), uma insténcia criada
pela Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica.
Segundo (BRASIL. Subsecretaria Nacional de Promocao dos Direitos da

Pessoa com Deficiéncia. Comité de Ajudas Técnicas, 2009),

“Tecnologia Assistiva é uma drea do conhecimento, de carac-
teristica interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodo-
logias, estratégias, prdticas e servicos que objetivam promover a
funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo, de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua

autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusao social”.

O art. 32, inciso III, do Estatuto da Pessoa com Deficiéncia considera a

seguinte definigdo acerca da tecnologia assistiva(BRASIL, 2015):

“[...] produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodolo-

gias, estratégias, prdaticas e servigos que objetivem promover a fun-
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cionalidade, relacionada a atividade e a participacao da pessoa com
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando a sua autonomia,

independéncia, qualidade de vida e inclusao social.”

Segundo (SARTORETTO; BERSCH, 2024), a Tecnologia Assistiva (TA)
“é o termo usado para identificar todo o arsenal de Recursos e Servicos que
contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas

com deficiéncia e consequentemente promover Vida Independente e Inclusao”.

2.2.1.2
O objetivo da Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva busca aumentar a independéncia, qualidade de
vida e inclusao social das pessoas com deficiéncia. Isso é alcancado através
da melhoria da comunicacao, mobilidade, controle do ambiente, habilidades
de aprendizado, trabalho e integracao social com a familia, amigos e comuni-
dade(SARTORETTO; BERSCH, 2024).

Na area educacional, a tecnologia assistiva desempenha um papel crucial,
proporcionando recursos e servicos que visam auxiliar e promover qualidade
de vida aos alunos(PEREIRA et al., 2023).

Tanto no conceito do Sistema Nacional de Reabilitacdo e Promocao de
Direitos (SNRIPD) quanto no da norma ISO 9999:2007, a Tecnologia Assistiva
é destinada a compensar, aliviar ou neutralizar deficiéncias, incapacidades ou
desvantagens(BRASIL. Subsecretaria Nacional de Promocao dos Direitos da
Pessoa com Deficiéncia. Comité de Ajudas Técnicas, 2009)(SARTORETTO;
BERSCH, 2024). Essa triade também ¢é encontrada na International Classi-
fication of Impairment, Disability and Handicap (ICIDH) de 1980, da Orga-
niza¢do Mundial da Satde (OMS), onde(BRASIL. Subsecretaria Nacional de
Promogao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia. Comité de Ajudas Técnicas,
2009)(SARTORETTO; BERSCH, 2024):

— Deficiéncia é vista como uma condi¢ao de auséncia ou funcionamento

inadequado de uma parte do corpo;

— Incapacidade refere-se a dificuldade ou impossibilidade de realizar uma
acao desejada;
— Desvantagem ¢ a restricao ou privagao da participagao social em igual-

dade de direitos e condicoes.
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2.2.1.3
O que é Tecnologia Assistiva

Para (SARTORETTO; BERSCH, 2024), a TA é um conjunto de recursos
e servigos. Os recursos sao todos os artefatos produzidos para aumentar,
manter ou melhorar as capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia.
Como, por exemplo, uma bengala, brinquedos, programas especiais para
computadores, equipamentos de comunicacao alternativa entre outros. Ja os
servicos sao aqueles que envolvem a agao de auxiliar diretamente um PcD,
como por exemplo fisioterapia, terapia ocupacional, fonoaudiologia, educacao

entre outros.

2.2.1.4
As classificacoes em Tecnologia Assistiva

As classificagoes em tecnologia assistiva, listatadas a seguir, sdo impor-
tantes para organizar esse campo de conhecimento, facilitando estudos, pes-
quisa, desenvolvimento, politicas publicas, servigos, catalogacao e formagao de
bancos de dados para identificar os recursos mais adequados as necessidades

dos usuarios(SARTORETTO; BERSCH, 2024).

— Auxilio para a vida diaria: itens e dispositivos que auxiliam em
atividades diarias, como alimentacao, preparo de alimentos, vestimenta,

higiene pessoal e limpeza doméstica.

— Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA): esses recursos
ajudam na comunicagao para pessoas com dificuldades na fala, incluindo

pranchas de simbolos, vocalizadores e softwares especializados.

Recursos de acessibilidade ao computador: ¢ um tecnologia que
ajuda pessoas com deficiéncia a interagir com computadores, incluindo
dispositivos como teclados modificados, sistemas de voz e Braille, entre

outros.

Sistemas de controle de ambiente: dispositivos eletronicos que
capacitam pessoas com restri¢coes de mobilidade a controlar dispositivos
eletroeletronicos a distancia, como sistemas de abertura de portas,
janelas, cortinas, sistemas de seguranga, entre outros, em ambientes

domésticos e profissionais.

— Projetos arquitetonicos para acessibilidade: sao alteragoes feitas
na estrutura da casa ou local de trabalho, como a instalacao de rampas,
elevadores e adaptacoes nos banheiros, que visam eliminar ou reduzir
as barreiras fisicas, facilitando a locomogao e o uso desses espagos por

pessoas com deficiéncia.
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— Orteses e préteses: sio substituicdo ou adaptacio de partes do corpo
que estejam faltando ou com funcionamento comprometido, usando
membros artificiais ou outros dispositivos ortopédicos. Também inclui
dispositivos protéticos que ajudam em deficiéncias ou limitacoes cogniti-

vas.

— Adequacao Postural: adaptacgoes feitas em cadeiras de rodas ou assen-
tos para garantir conforto e distribuicdo adequada da pressao na pele,
incluindo o uso de almofadas especiais e posicionadores para promover

estabilidade e postura adequada do corpo.

— Auxilios de mobilidade: dispositivos como cadeiras de rodas manuais
e elétricas, andadores, scooters e outros veiculos utilizados para melhorar

a mobilidade pessoal.

— Auxilios para cegos ou com visao subnormal: sao recursos como
lupas, Braille em dispositivos com sintese de voz, telas de impressao
ampliadas, sistemas de T'V com aumento para leitura, impressoras Braille

e animais treinados para auxilio diario.

— Auxilios para surdos ou com déficit auditivo: sao uma variedade de
dispositivos, como sistemas de infravermelho e FM, aparelhos auditivos,
telefones com teclado TTY, sistemas de alerta visual-tatil e campainhas

luminosas, entre outros.

— Adaptagoes em veiculos: sao itens e modificagoes em veiculos que
facilitam o acesso e a conducao, como ajustes nos pedais, acessérios para
o volante, rampas e elevadores para cadeiras de rodas em 6nibus, vans e

outros veiculos adaptados para transporte pessoal.

2.2.1.5
A Tecnologia Assistiva na Educacao

A inclusdo escolar é um assunto de suma importancia na sociedade
atual, especialmente no que se refere a participacao de alunos com deficiéncia
em ambientes educacionais. A tecnologia assistiva emerge como uma pratica
inclusiva capaz de promover a formagcao e integracao desses alunos no contexto
escolar(JUNIOR et al., 2023).

No contexto educacional, Tecnologia Assistiva (TA) refere-se a uma area
interdisciplinar que envolve recursos, estratégias, produtos, servicos e metodo-
logias destinados a promover a participagdo de estudantes com deficiéncia em
diversas atividades escolares, visando alcancar objetivos educacionais comuns

e desenvolver sua autonomia e independéncia(JUNIOR et al., 2023).
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Para (FILHO, 2013), a Tecnologia Assistiva é aquela que favorece, com-
pensa, potencializa ou auxilia habilidades ou fun¢des pessoais comprometidas
pela deficiéncia, especialmente relacionadas as fungdes motoras, visuais, au-
ditivas e/ou de comunicagdao. Ele destaca a relacao direta entre Tecnologia
Assistiva e inclusao escolar, evidenciando que tais recursos sdo essenciais para
garantir a participagdo plena dos alunos com deficiéncia no ambiente educaci-
onal.

Assim, (FILHO, 2013) estabelece uma conexao entre a tecnologia assis-

tiva e a inclusao escolar, apresentando o seguinte argumento:

“Por essa maneira de entender, a relagio entre TA e educa-
¢ao pode ser inferida pela maior capacidade e predisposi¢io para
o aprendizado que o0s recursos de acessibilidade da TA conferem
ao estudante com deficiéncia, na medida em que a TA lhe possi-
bilita ou facilita interagir, relacionar-se e atuar em seu meio com
recursos mais poderosos, proporcionados pelas adaptagoes de acessi-
bilidade de que dispoe. Por meio dos recursos de TA esse estudante
poderd, entao, dar passos maiores em direcao a eliminac¢do das bar-
reiras (motoras, visuais, auditivas e/ou de comunicagao) para esse
aprendizado e a eliminacao dos preconceitos, como consequéncia
do respeito conquistado com a convivéncia, aumentando sua auto-
estima, porque passa a poder explicitar melhor seu potencial e seus

pensamentos.”

Portanto, a TA na educacao visa garantir igualdade de oportunidades,
estimulando o desenvolvimento e a autonomia das pessoas com deficiéncia. Ela
atua como mediadora nas atividades educacionais, proporcionando autonomia
e oportunidades equitativas para os alunos, facilitando a interacdo e a com-
preensao. Seu objetivo é eliminar barreiras que possam limitar a participacao
dos estudantes em igualdade de condi¢oes(JUNIOR et al., 2023)(CORREA;
MORO; VALENTINI, 2021)(CORR&A, 2021).

2.2.1.6
Tecnologia Assistiva para o Aprendizado?

No cenario atual do mercado, é possivel encontrar uma ampla variedade
de softwares educacionais que se autodenominam “Tecnologia Assistiva para
o aprendizado”. No entanto, essa categorizacao enfrenta desafios significativos
devido a diversidade no desenvolvimento cognitivo das pessoas. Isso muitas
vezes resulta em generalizagoes ou padronizacoes simplistas que nao refletem
adequadamente a complexidade e a individualidade das necessidades educaci-

onais(FILHO, 2013).
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H4 uma evidente presenca de estratégias de marketing que exploram
a preocupagao dos pais de criangas (PcD) em encontrar solugbes para as
dificuldades de aprendizado de seus filhos. Muitas vezes, isso esta ligado a
crenca equivocada de que o computador pode resolver instantaneamente esses
problemas(FILHO, 2013).

O que pode ocorrer é uma interpretacdo errada entre a Informatica na
Educacao Especial e a Tecnologia Assistiva na Educacao, areas distintas de
estudo e pesquisa(FILHO, 2013).

Essa interpretagao errada entre Informatica na Educagao Especial e Tec-
nologia Assistiva, presente em alguns artigos, ndo decorre necessariamente de
ma fé, mas sim da necessidade de maior clareza conceitual. Isso é compreensi-
vel, considerando que o conceito de Tecnologia Assistiva é relativamente recente
e ainda estd em processo de organizacao e sistematizacao(FILHO, 2013).

A distorcao ocorre quando um recurso computacional é utilizado por estu-
dantes com finalidades idénticas, mas é classificado como Tecnologia Assistiva
para um aluno com deficiéncia e como tecnologia educacional para outro sem
deficiéncia. Essa situacao se refere apenas as necessidades e dificuldades relaci-
onadas ao aprendizado, nao envolvendo dificuldades motoras, visuais, auditivas
ou de comunicagao(FILHO, 2013).

Para (FILHO, 2013) “o que define e caracteriza um recurso como sendo
ou nao um recurso de TA, ndo sdo apenas as caracteristicas particulares do
recurso (“o que”). Nem, tampouco, apenas as caracteristicas do usuario (“para
quem”). Porém, também, a finalidade para a qual se esta utilizando o referido
recurso (“para que”)”.

Galvao(FILHO, 2013) ressalta a importancia de considerar trés perguntas

fundamentais ao identificar e classificar um recurso como Tecnologia Assistiva:

— Qual é o propdsito deste recurso?
— A quem se destina?

— Com que finalidade é empregado?

A Tecnologia Assistiva age como uma mediacao instrumental para ajudar
a compensar, potencializar ou auxiliar as habilidades afetadas pela deficiéncia,
especialmente nas areas motoras, visuais, auditivas e de comunicacao, espe-
cialmente na escola. No entanto, é importante destacar que a superagao das
dificuldades cognitivas de um estudante na escola estd mais relacionada as
estratégias pedagbgicas e a tecnologia educacional do que a Tecnologia Assis-
tiva(FILHO, 2013).
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2.2.2
Computacao Pervasiva

A Computagao Pervasiva é uma area da computacgao que se concentra no
desenvolvimento de sistemas e dispositivos que estao integrados ao ambiente
cotidiano das pessoas, tornando-se praticamente invisiveis, mas ainda dispo-
niveis para uso quando necessario. Ela é baseada em uma variedade de tecno-
logias, como sensores, redes de comunicacao, dispositivos méveis, computagao
em nuvem, inteligéncia artificial, entre outros, permitindo que os dispositivos
e sistemas interajam de forma inteligente e autonoma com o ambiente e com
os usudrios(HANSMANN et al., 2013).

2.2.2.1
Definicao

A IBM define Computagio Pervasiva como(HANSMANN et al., 2013):

“Convenient access, through a new class of devices, to relevant
information with the ability to easily take action on it when and

where you need it.”

Esta definicdo descreve um conceito no qual a tecnologia esta tao inte-
grada ao ambiente diario que se torna praticamente invisivel, mas ainda esta
disponivel para uso quando necessario. A definicao pode ser detalhada nos

seguintes elementos:

— Acesso conveniente: A tecnologia estd disponivel de forma facil e

intuitiva, sem a necessidade de esfor¢o adicional.

— Nova classe de dispositivos: A computagao pervasiva estende-se
além dos dispositivos convencionais, abrangendo uma ampla gama de

dispositivos interconectados.

— Informacgoes relevantes: A tecnologia fornece acesso a informagoes

pertinentes e uteis para o usuario.

— Capacidade de agao: O usuario pode tomar medidas significativas com

base nas informagcdes fornecidas pela tecnologia.

— Quando e onde vocé precisa: A tecnologia esta disponivel para uso em
qualquer lugar e a qualquer momento, independentemente do dispositivo

que o usuario esteja usando.

— Facilidade de wuso: A tecnologia é projetada para ser acessivel e
utilizavel por todos, minimizando barreiras de entrada e maximizando

a utilidade pratica no dia a dia.
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2.2.2.2
Principios da Computacao Pervasiva

Conforme apresentado por (HANSMANN et al., 2013), a computacao
pervasiva é baseada nos principios de descentralizagao, diversificacao, conecti-
vidade e simplicidade. Esses principios sao fundamentais para orientar o design
e a implementagao de sistemas de computacao pervasiva que sejam eficazes, efi-
cientes e adaptaveis aos diversos ambientes e contextos de uso. (HANSMANN

et al., 2013) descreve os principios da computagao pervasiva da seguinte forma:

— Descentralizacao: Este principio refere-se a distribuicado de poder de
processamento e tomada de decisao por toda a rede de dispositivos. Em
vez de depender de um tunico dispositivo centralizado para todas as ope-
racoes, a computacao pervasiva busca distribuir essas capacidades entre
os dispositivos em rede. Isso permite uma maior eficiéncia, resiliéncia
e escalabilidade do sistema, além de reduzir a carga sobre dispositivos
individuais.

— Diversificacao: Este principio reconhece que os dispositivos na rede
sao diversos em termos de capacidades, recursos e contextos de uso. A
computacao pervasiva adapta-se a essa diversidade, permitindo que os
dispositivos cooperem e interajam de maneira eficaz, independentemente
de suas diferencas. Isso pode envolver a criacao de sistemas que sejam
flexiveis o suficiente para lidar com uma ampla variedade de dispositivos

e cenarios de uso.

— Conectividade: A conectividade é um dos pilares fundamentais da
computacao pervasiva. Isso envolve garantir que os dispositivos possam
se comunicar entre si de forma eficiente e confiavel, independentemente
de sua localizacao ou tipo de conexao. Isso pode incluir tecnologias de
rede sem fio, como Wi-Fi, Bluetooth, NFC (Near Field Communication)
e outras formas de comunicagdo sem fio, bem como a integracao com

redes cabeadas.

— Simplicidade: A simplicidade é essencial na computagao pervasiva para
garantir que os sistemas sejam faceis de usar, configurar e manter. Isso
envolve projetar interfaces de usuério intuitivas, reduzir a complexidade
desnecessaria nos sistemas e automatizar processos sempre que possivel.
A simplicidade permite que os usuarios interajam com os dispositivos
de forma transparente e sem esforco, facilitando a adocao e o uso

generalizado da tecnologia pervasiva.
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2.2.2.3
Aplicacoes da Computacao Pervasiva e a Educacao

A computacao pervasiva tem o potencial de transformar a maneira como
se aprende e ensina, oferecendo uma série de aplica¢oes inovadoras no contexto
educativo. Ao integrar tecnologias pervasivas ao ambiente de aprendizagem, é
possivel criar experiéncias de ensino mais dinamicas, personalizadas e intera-
tivas. Algumas das principais aplicagoes educativas da computagao pervasiva

incluem:
— Aprendizado Mével Personalizado: (JOHNSON et al., 2016)

— Utilizacao de dispositivos moéveis, como smartphones e tablets,
para oferecer recursos de aprendizado personalizados, adaptados as
necessidades e preferéncias individuais dos alunos.

— Aplicativos de aprendizado mével que fornecem acesso a materiais
educativos, exercicios interativos, tutoriais em video e jogos educa-
tivos, permitindo que os alunos aprendam em qualquer lugar e a

qualquer momento.

— Ambientes de Aprendizado Inteligentes: (KUKULSKA-HULME,
2010)

— Implantacao de sensores e dispositivos pervasivos em salas de aula
e espacos de aprendizagem para criar ambientes inteligentes que se
adaptam automaticamente as necessidades dos alunos.

— Uso de tecnologias como beacons Bluetooth e RFID para fornecer
informagoes contextuais e recursos educativos relevantes com base

na localizagao e nas atividades dos alunos.
— Realidade Aumentada e Virtual: (DUNLEAVY, 2014)

— Integracao de tecnologias de realidade aumentada (RA) e realidade
virtual (RV) ao curriculo educativo para criar experiéncias imersivas
e envolventes.

— Aplicativos de RA que permitem aos alunos explorar simulagoes
interativas, realizar experimentos virtuais e interagir com objetos

digitais sobrepostos ao ambiente real.
— Colaboragao Onipresente: (LAURILLARD, 2013)

— Facilitagdo da colaboracao entre alunos e professores por meio
de ferramentas pervasivas de comunicag¢ao e compartilhamento de

informagoes.
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— Plataformas de colaboracao online que permitem que os alunos
trabalhem juntos em projetos, compartilhem recursos educativos
e participem de discussdes em tempo real, independentemente da

localizagao fisica.
— Avaliagao Pervasiva: (JOHNSON et al., 2016)

— Implementacao de sistemas de avaliacao continua e adaptativa que
monitoram o progresso dos alunos de forma pervasiva, coletando
dados em tempo real por meio de sensores e dispositivos conectados.

— Utilizacao de algoritmos de andlise de dados para fornecer feedback
instantaneo e personalizado aos alunos, identificando areas de me-

lhoria e sugerindo recursos adicionais de aprendizado.

Essas aplicagoes demonstram o potencial da computacao pervasiva para
aprimorar a experiéncia educativa, promovendo a aprendizagem ativa, cola-
borativa e personalizada em diversos contextos e ambientes de ensino. Por
exemplo, esta tese que propoe uma plataforma pervasiva para criagao de apli-
cagoOes voltadas a educacao inclusiva e apoiadas por inteligéncia artificial e

realidade estendida.

2.2.2.4
Computacao Pervasiva e a Plataforma Web

A plataforma web se tornou uma parte essencial da vida moderna,
entrelagando-se com o tecido da sociedade(DENTZEL, 2022). Ela oferece
acesso a informacoes, servigos e entretenimento a qualquer hora e lugar,
conectando pessoas, dispositivos e sistemas em um mundo cada vez mais
digital(DENTZEL, 2022). Essa onipresen¢a a torna uma plataforma ideal
para a implementacao da computagao pervasiva, integrando a tecnologia ao
cotidiano das pessoas de forma natural e transparente, sem se destacar ou
impor sua presenca. A seguir, sao apresentadas algumas consideracoes sobre
a computacao pervasiva na plataforma web e exemplos concretos de como ela

pode ser aplicada em diversos contextos e cenarios.

A Web como Plataforma Pervasiva
A plataforma web apresenta caracteristicas tnicas que a tornam ideal para a

computacao pervasiva:

— Acessibilidade Ubiqua: A web pode ser acessada por uma gama di-
versificada de dispositivos, desde computadores tradicionais e laptops até

smartphones, tablets, smartwatches e TVs inteligentes. Essa ubiquidade
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garante que a tecnologia esteja sempre disponivel, independentemente da

localizacao ou do dispositivo utilizado.

— Conectividade Interligada: A web permite a interconexao perfeita de
dispositivos e sistemas, possibilitando a troca de informacoes e a tomada
de decisoes auténomas em tempo real. Essa conectividade interligada
cria um ecossistema digital dinamico que facilita a comunicacdo e a

colaboracao entre diversos agentes.

— Interatividade Intuitiva: A web oferece interfaces interativas e intuiti-
vas que facilitam a interacao entre usuarios e sistemas. Através de menus,
botoes, gestos e comandos de voz, a web permite que os usuarios contro-
lem sua experiéncia de maneira natural e eficiente, sem a necessidade de

conhecimentos técnicos aprofundados.

— Escalabilidade Robusta: A web é capaz de lidar com grandes volumes
de dados e usuarios de maneira eficiente e robusta. Essa escalabilidade
garante que a plataforma possa se adaptar as demandas crescentes e

as novas tecnologias emergentes, sem comprometer seu desempenho ou

confiabilidade.

Exemplos Concretos de Computacao Pervasiva na Web
Alguns exemplos concretos de como a computacao pervasiva pode ser imple-

mentada na plataforma web incluem:

— Notificagbes Push Instantianeas: Alertas instantaneos de eventos
importantes, como mensagens, noticias e atualizacoes de aplicativos,
sao recebidos em tempo real, mesmo sem estar navegando na web. Por
exemplo, alertas sobre uma nova mensagem no WhatsApp podem surgir
enquanto se trabalha em um documento, ou um aviso sobre uma oferta
imperdivel em uma loja virtual pode ser recebido enquanto se assiste a

um video.

— Geolocalizacao Personalizada: Pode-se encontrar restaurantes, lojas
e pontos de interesse proximos a localizacao com precisao e rapidez, com
base na geolocalizacao. A web utiliza o GPS do dispositivo para fornecer
informagoes relevantes e personalizadas sobre o entorno, facilitando a

navegacao e descoberta de novos lugares.

— Pagamentos Online Seguros: E possivel realizar compras e pagamen-
tos de forma rapida, segura e conveniente, sem precisar sair de casa.
Plataformas como PayPal, Mercado Pago ou Google Pay podem ser uti-
lizadas para efetuar transagoes online com confianga, sem a preocupacao

com o manuseio de dinheiro ou cartoes fisicos.
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— Assistentes Virtuais Inteligentes: Comandos de voz podem ser uti-
lizados para realizar tarefas como pesquisar informacoes, controlar dis-
positivos inteligentes e agendar compromissos. Assistentes virtuais como
Siri, Google Assistant ou Alexa podem ser interagidos para automatizar

tarefas e obter ajuda com diversas atividades do dia a dia.

— Personalizacao Adaptavel: A web adapta-se as preferéncias e habitos
de navegacdo, oferecendo contetido e servicos relevantes. E possivel
explorar sites de noticias que personalizam o feed de acordo com os
interesses do usuario, ou plataformas de streaming que recomendam

filmes e séries com base no histérico de visualizacao.

2.2.3
Tecnologias Web

Essa secao oferece uma visao detalhada das ferramentas fundamentais
empregadas no desenvolvimento da plataforma proposta. Dividida em quatro
partes distintas, esta se¢ao proporciona uma explanacao abrangente sobre as
tecnologias essenciais que sustentam a infraestrutura da plataforma.

Na primeira parte, sao abordadas as APIs Web, que desempenham
um papel crucial no funcionamento da plataforma, fornecendo interfaces de
programagao que permitem a interagao entre os diferentes componentes. Aqui,
sao apresentadas de forma concisa as principais APIs utilizadas, destacando
suas funcionalidades e aplicagoes.

A segunda parte concentra-se na comunicacao, delineando as tecnologias-
chave empregadas para facilitar a comunicagao em tempo real entre os diversos
elementos da plataforma. Serao exploradas solucoes eficazes que garantem uma
troca de dados agil e eficiente, fundamental para a interatividade e colaboracao
entre os usuarios.

Na terceira parte, sdo discutidas as tecnologias relacionadas ao aprendi-
zado de maquina, uma area em ascensao que foi integrada a plataforma. Nessa
parte, sdo apresentadas as principais ferramentas e bibliotecas utilizadas para
execucao dos modelos de aprendizado de maquina diretamente no navegador.

Por fim, na quarta parte, é abordada a realidade estendida, explorando
as tecnologias que possibilitam a criacao de experiéncias imersivas de realidade
aumentada e virtual diretamente no ambiente web. Essas tecnologias oferecem
novas oportunidades para o enriquecimento do contetido educacional, promo-
vendo a interatividade e o engajamento dos usudrios em diferentes contextos

de aprendizagem.
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2.2.3.1
Visdo Geral das APIs Web

As APIs Web desempenham um papel crucial na construcao de aplicacoes
web robustas e dinamicas, oferecendo uma ampla gama de funcionalidades para
potencializar a interatividade e a eficiéncia. Elas servem como interfaces de
programagcao de aplicativos que permitem a interacao entre diferentes partes
de uma aplicacao web, desde o navegador e o servidor até o dispositivo
do usuario. Esta secao oferece uma visao detalhada das principais APIs
Web utilizadas no desenvolvimento da plataforma proposta, destacando suas
capacidades e aplicagoes. A seguir sao apresentadas as APIs Web, as quais
estao categorizadas por tipo de aplicacao na Tabela 2.5, com destaque para
as areas de comunicacdo e midia em tempo real, aprendizado de maquina
e realidade estendida. Todas as informacoes apresentadas nesta se¢ao foram
obtidas a partir de fontes oficiais e documentagoes técnicas das respectivas
APIs, como o MDN Web Docs? e a documentacao oficial do W3C3.

— Web Workers API: Esta API permite a execugao de scripts em back-
ground, em threads separadas da thread principal do navegador. Isso é
util para tarefas intensivas em CPU, como processamento de grandes
conjuntos de dados, operagoes matematicas complexas e renderizacao de
graficos, sem comprometer a responsividade da interface do usuario. Os
Web Workers operam de forma assincrona e nao bloqueiam a thread prin-

cipal, garantindo uma experiéncia de usuario suave e sem interrupgoes.

— WebAssembly (Wasm): O WebAssembly é uma linguagem de baixo
nivel, proxima ao codigo de maquina, que pode ser executada no nave-
gador com desempenho comparavel ao cdédigo nativo. Isso permite que
os desenvolvedores implementem algoritmos complexos e intensivos em
computacao, como processamento de imagem, simulacoes fisicas e jogos

em 3D, diretamente no navegador, sem depender de plugins ou extensoes.

— Broadcast Channel API: Esta API facilita a comunicagao entre di-
ferentes abas ou frames de um mesmo navegador. Ela permite que os
desenvolvedores criem canais de comunicagao bidirecionais, por onde as
abas podem trocar mensagens em tempo real. Isso é 1til para sincronizar
o estado de aplicativos entre diferentes instancias do navegador, com-
partilhar dados entre abas abertas do mesmo site e criar experiéncias
colaborativas na web.

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web
3https:/ /www.w3.org/
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— WebRTC (Web Real-Time Communication): O WebRTC é uma
tecnologia que permite a comunicacao de dudio e video em tempo real
diretamente no navegador, sem a necessidade de plugins ou software
adicional. Ele é amplamente utilizado em videoconferéncias, transmissoes
ao vivo, chamadas de voz e bate-papo por video na web, proporcionando

uma experiéncia de comunicacao imersiva e de alta qualidade.

— MediaStream API: Esta API permite o acesso a entrada de dudio e vi-
deo dos dispositivos do usuario, como cameras e microfones, diretamente
no navegador. Ela fornece métodos para capturar, processar e transmi-
tir fluxos de midia em tempo real, permitindo a criagdo de aplicativos
multimidia avangados, como gravadores de dudio/video, chats por video

e ferramentas de reconhecimento de voz.

— Web Speech API: Esta API oferece suporte ao reconhecimento de
fala e a sintese de voz diretamente no navegador. Ela permite que os
desenvolvedores criem aplicativos acessiveis e interativos que respondem
a comandos de voz do usuario, como assistentes virtuais, comandos de

voz em jogos e aplicativos de traducgao de voz para texto.

— WebGL: O WebGL é uma API de baixo nivel baseada em OpenGL
ES que permite a renderizac¢ao de graficos 3D no navegador. Ele fornece
acesso direto ao hardware gréafico do dispositivo, permitindo a criagao de
visualizacoes interativas, jogos em 3D e simulagoes realistas diretamente
no ambiente web, com desempenho otimizado e suporte a recursos

avangados de graficos.

— WebGPU API: Esta API esta em desenvolvimento para oferecer um
acesso mais eficiente ao hardware grafico do dispositivo, permitindo o
processamento paralelo de graficos e computagao de alto desempenho
diretamente no navegador. Ela visa melhorar o desempenho e a escala-
bilidade de aplicagoes web com uso intensivo de graficos, como jogos,

visualizacoes de dados e renderizacao de videos em 3D.

— WebXR Device API: Esta API facilita o desenvolvimento de experi-
éncias de realidade aumentada e virtual diretamente no navegador. Ela
fornece acesso aos sensores e dispositivos de entrada do dispositivo, como
cameras, acelerometros e controles de movimento, permitindo a criacao
de experiéncias imersivas que integram o mundo virtual com o mundo
real, com suporte a 6culos de realidade virtual, dispositivos de realidade

aumentada e outros dispositivos de entrada.
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Tabela 2.5: API Web categorizada por tipo de aplicacao

API Comunicagao | Aprendizado Realidade
e Midia de Maquina Estendida
Web Workers API v v
WebAssembly v v
Broadcast Channel API v v
WebRTC v
MediaStream API v v
Web Speech API v
WebGL v v
WebGPU API v v
WebXR Device API v

2.23.2
Comunicacao e Midia em Tempo Real

Uma das caracteristicas essenciais da plataforma proposta é sua capaci-
dade de estabelecer comunicagao em tempo real entre os diversos componentes
que a compoem. Essa capacidade é fundamental para possibilitar interagoes e
colaboracoes fluidas entre as aplicagoes hospedadas na plataforma, seja dentro
do mesmo dispositivo ou em dispositivos distintos, ampliando as possibilidades
de interacao e enriquecendo a experiéncia do usuario.

Para garantir essa comunicagao eficiente, sdo empregadas tecnologias
avancadas disponiveis nos navegadores modernos. Essas tecnologias capaci-
tam a plataforma a oferecer experiéncias interativas e imersivas, permitindo
a colaboragao em tempo real entre os participantes, o compartilhamento ins-
tantaneo de informacoes e o feedback em tempo real, independentemente da
localizacao ou dispositivo utilizado.

A seguir sdo apresentadas a Broadcast Channel API, WebRTC e Medi-
aStream API, que desempenham um papel fundamental na comunicacao em

tempo real na plataforma proposta.

Broadcast Channel API
A Broadcast Channel API é uma interface do navegador que permite a comuni-
cagao bidirecional entre diferentes abas ou frames do mesmo site ou aplicativo
web. Essa API é especialmente 1til quando se deseja transmitir informagoes

entre diferentes partes de uma aplicacdo web que estdo sendo executadas em
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contextos de navegacao separados, como varias abas do navegador ou frames

em uma pagina da web.

Principais Funcionalidades:

— Comunicacao Bidirecional: A Broadcast Channel API permite a

troca de mensagens entre diferentes contextos de navegacgdo, possibili-

tando a comunicacao bidirecional entre as partes envolvidas.

— Transmissao de Dados: Os dados podem ser transmitidos de forma

eficiente e confiavel entre as diferentes abas ou frames, facilitando a

sincronizacao e atualizagdo instantanea das informagoes.

— Canais Personalizados: E possivel criar canais personalizados para

diferentes tipos de comunicagdo, o que permite uma organizacao mais

eficiente e modular da comunicacao entre as partes da aplicacdo.

Exemplo de Uso:

Suponha que haja um aplicativo web de mensagens instantaneas que permite

ao0s usuarios trocar mensagens em tempo real. Utilizando a Broadcast Channel

API, podemos criar um canal de comunicagdo entre todas as abas ou janelas

do navegador em que o aplicativo esta sendo executado. Isso permite que todas

as instancias do aplicativo recebam e exibam novas mensagens em tempo real,

independentemente da aba ou janela em que o usuario esteja interagindo. A

Figura 2.7 ilustra esse exemplo simplificado do uso da Broadcast Channel API

para a comunicacao entre diferentes abas do navegador.

Tab 1

Tab 2

Tab 3

BroadcastChannel

| SACTER
nsagem recebida

Exibir me
! -

]
|
|
sendMessage() 1
1
|
|
|
|

onmessage(]

Ao en e ennmamaaoeTe el

Exibir menségem recebida

Figura 2.7: Diagrama de sequéncia de um caso de uso da Broadcast Channel
API para Comunicagao entre Abas do Navegador
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Explicacao do Diagrama:

— Tabl: Representa uma guia do navegador onde o usudrio estd intera-

gindo com o aplicativo web.

— Tab2 e Tab3: Representam outras abas do navegador ou janelas onde

o mesmo aplicativo web esta sendo executado.

— BroadcastChannel: Representa o canal de comunicacao criado utili-
zando a Broadcast Channel API.

— sendMessage(): Método utilizado para enviar uma mensagem através

do canal de comunicagao.

— onmessage(): Evento acionado quando uma nova mensagem é recebida

no canal de comunicagcao.

— Exibir mensagem recebida: Ac¢ao realizada pelas abas do navegador

para exibir a mensagem recebida do canal de comunicacao.

A partir desse exemplo simplificado do uso da Broadcast Channel API, é
possivel compreender que essa API oferece uma ampla gama de possibilidades
para a comunicacao eficiente entre diferentes partes de uma aplicacdo web, pos-
sibilitando a criagdo de experiéncias de usuario mais dindmicas e interativas.
Essa API é amplamente utilizada na plataforma, conforme detalhado na Segao
5.1.4.1 permitindo a comunicacao eficiente entre diferentes partes dos princi-
pais componentes da plataforma, contribuindo para a criagdo de aplicagoes

mais dindmicas e interativas.

WebRTC (Web Real-Time Communication)

A WebRTC é uma tecnologia de codigo aberto que permite a comunica-
¢ado em tempo real entre navegadores da web e aplicativos. Ela possibilita a
transmissao de audio, video e dados diretamente entre os dispositivos, sem a
necessidade de plugins ou software adicional. A WebRTC é amplamente utili-
zada para uma variedade de aplicativos, como videoconferéncias, chamadas de

voz, compartilhamento de tela e streaming de midia ao vivo.

Principais Funcionalidades:

— Comunicacao em Tempo Real: A WebRTC permite a transmissao de
audio, video e dados em tempo real entre os dispositivos, proporcionando

uma experiéncia de comunicacao instantanea e sem laténcia perceptivel.
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— Compatibilidade com Navegadores: A WebRTC é suportada pelos
principais navegadores da web, incluindo Google Chrome, Mozilla Fire-
fox, Microsoft Edge e Safari, o que garante uma ampla compatibilidade

e acessibilidade.

— Seguranga: A WebRTC utiliza protocolos de seguranga avancados,
como criptografia de ponta a ponta, para garantir a privacidade e a

integridade dos dados transmitidos entre os dispositivos.

— P2P (Peer-to-Peer): A WebRTC utiliza uma arquitetura peer-to-peer
para estabelecer conexoes diretas entre os dispositivos dos participantes,

minimizando a laténcia e melhorando a qualidade da comunicagao.

— Adaptabilidade: A WebRTC ¢ altamente adaptavel a diferentes dispo-
sitivos e redes, ajustando automaticamente a qualidade da comunicacao
com base na largura de banda disponivel e nas capacidades dos disposi-

tivos.

Processo de Signaling:
O processo de signaling é responsavel por estabelecer e coordenar a comuni-
cagdo entre os participantes de uma sessao WebRTC. Consiste em trés etapas

principais:

— Negociagao de Parametros (Offer/ Answer): Durante essa etapa, os
participantes trocam informacoes sobre suas capacidades e preferéncias
de comunicagao, como codecs de dudio/video suportados e restrigoes de
largura de banda. Isso é feito por meio da troca de mensagens do tipo

Offer (oferta) e Answer (resposta).

— Estabelecimento da Conexao (ICE Candidates): Apds a negocia-
¢ao dos parametros, os participantes trocam informagoes sobre os candi-
datos ICE (Interactive Connectivity Establishment), que sdo enderegos
e portas através dos quais a comunicagao pode ser estabelecida. Essas
informagoes sao usadas para estabelecer uma conexao direta entre os

participantes.

— Controle de Midia (DTLS-SRTP): Uma vez estabelecida a conexao,
os participantes iniciam a transmissao de midia (audio/video) utilizando
protocolos como o DTLS (Datagram Transport Layer Security) e o
SRTP (Secure Real-Time Transport Protocol), garantindo a seguranca e

integridade dos dados transmitidos.
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Exemplo de Uso:
Suponha que temos um aplicativo web de videoconferéncia que utiliza a
WebRTC para permitir chamadas de video entre os usuarios. A Figura 2.8
ilustra um exemplo detalhado do processo de signaling e estabelecimento de

conexao entre os participantes de uma videoconferéncia.

User 1 User 2 Signaling Server
| | |
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! Create Offer o
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] ] ]
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i ] ]
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Figura 2.8: Diagrama de sequéncia de um exemplo de uso da WebRTC em
uma Videoconferéncia

Explicagao do Diagrama:

Userl e User2: Representam os usudrios que estao participando da

videoconferéncia.

— SignalingServer: Representa um servidor de sinalizagao utilizado para

troca de informagdes de controle durante o estabelecimento da conexao.

— Create Offer e Create Answer: Representam as etapas do processo
de estabelecimento da conexao, onde cada usuério gera uma oferta (offer)

ou uma resposta (answer) com base nas caracteristicas de sua conexao.

— Establish Connection: Representa a etapa final do processo, onde
os usuarios estabelecem uma conexao direta entre si, permitindo a

transmissao de audio e video em tempo real.
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O exemplo demonstra como a WebRT'C pode ser utilizada para estabele-
cer comunicacoes em tempo real entre os participantes de uma videoconferén-
cia, utilizando o processo de signaling para negociar parametros e estabelecer
uma conexao direta entre os navegadores. E através dessa tecnologia que a
plataforma proposta possibilita a interacao e colaboragao entre aplicativos que
estdo sendo executados em diferentes dispositivos, como detalhado na Secao
5.1.4.1.

MediaStream API
A MediaStream API é uma interface do navegador que permite o acesso
a entrada de audio e video dos dispositivos do usuario, como cameras e
microfones, diretamente no navegador. Ela fornece métodos para capturar,
processar e transmitir fluxos de midia em tempo real, permitindo a criagao de
aplicativos multimidia avancados, como gravadores de dudio/video, chats por

video e ferramentas de reconhecimento de voz.

Principais Funcionalidades:

— Acesso a Entrada de Audio e Video: A MediaStream API permite
o acesso direto a entrada de dudio e video dos dispositivos do usuario,
como cameras e microfones, sem a necessidade de plugins ou software

adicional.

— Captura de Midia: E possivel capturar e processar fluxos de audio e
video em tempo real, permitindo a criacao de aplicativos interativos que

respondem a entradas de audio e video do usuario.

— Processamento de Midia: A API oferece métodos para processar e
manipular os fluxos de audio e video, como ajustar o volume, aplicar

filtros de audio e video e detectar padroes de audio.

— Compatibilidade com WebRTC: A MediaStream API é frequente-
mente utilizada em conjunto com a WebRTC para capturar e transmitir
audio e video em tempo real durante videoconferéncias, chamadas de voz

e chats por video.

— Suporte a Dispositivos Méveis: A API é compativel com dispositivos
moveis, permitindo o acesso a camera e ao microfone dos smartphones e

tablets diretamente no navegador.

— Integracdo com Outras APIs: A MediaStream API pode ser inte-
grada com outras APIs do navegador, como a Web Audio API e a Web

Speech API, para criar experiéncias multimidia avancadas e interativas.
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— Privacidade e Seguranga: A API respeita as politicas de privacidade e
seguranca do navegador, garantindo que o acesso a midia seja solicitado

e autorizado pelo usuério.

— Acessibilidade: A MediaStream API oferece suporte a recursos de
acessibilidade, como legendas e descri¢coes de audio, para garantir que

os aplicativos sejam acessiveis a todos os usuarios.

Exemplo de Uso:
Suponha um aplicativo web de reconhecimento de voz que utiliza a MediaS-
tream API para capturar a entrada de dudio do usuario e converter em texto.
A Figura 2.9 ilustra um exemplo simplificado do uso da MediaStream API

para capturar a entrada de audio do usuario e processa-la em tempo real.

User Aplicativo

Solicita acesso & camera € microfone

L

Solicita permissao de acesso a camera e microfone

F Y

Concede permissao de acesso

Y

Capiura audio da entrada do microfone

A

Processa o audio em tempo real utilizando a \Web Speech API

F Y

Fala para o microfone

——————— e v ey, ey

Converte audio em texto utilizando a Web Speech API

r Y

Exibe o texto reconhecido na interface do aplicativo

F Y

Fornece feedback por voz ao usuario

F 3

Figura 2.9: Exemplo de Uso da MediaStream API

Explicacao do Diagrama:

— getUserMedia(): Método utilizado para solicitar permissao ao usuério

para acessar a camera e o microfone do dispositivo.
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— MediaStream: Representa o fluxo de midia capturado pela API, que

pode ser processado e transmitido em tempo real.

— Web Speech API: API utilizada para converter a entrada de audio em

texto, permitindo a interacao por voz com o aplicativo.

— Reconhecimento de Voz: Acao realizada pelo aplicativo para reconhe-

cer e processar a entrada de audio do usuario em tempo real.

— Exibicao de Texto: Acao realizada pelo aplicativo para exibir o texto

reconhecido a partir da entrada de audio do usuario.

— Feedback por Voz: Acao realizada pelo aplicativo para fornecer feed-

back por voz ao usuario, como confirmagoes e instrugoes.

— Processamento de Audio: Acao realizada pelo aplicativo para proces-
sar e analisar a entrada de audio do usuario, como deteccao de palavras-

chave e filtragem de ruido.

A partir desse exemplo simplificado do uso da MediaStream API, é possi-
vel compreender que essa API oferece uma ampla gama de possibilidades para
a captura, processamento e transmissao de audio e video em tempo real, per-
mitindo a criacao de aplicativos multimidia avancados e interativos. Essa API
é amplamente utilizada pelo elemento de aquisicao da plataforma, conforme
detalhado na Secao 5.1, para oferecer recursos avancados de comunicacao e
interacdo entre os usuarios, contribuindo para a criacao de experiéncias de

usuario mais dindmicas e imersivas.

2233
Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina no navegador é uma area em crescimento,
que permite a execucao de modelos de aprendizado de maquina diretamente
no navegador, sem a necessidade de servidores externos ou instalacao de
software adicional. Isso possibilita a criagao de aplicagdoes web mais inteligentes
e interativas, que podem processar dados de forma eficiente e fornecer respostas
em tempo real. Com excecao da Web Speech API que realiza a traducgao de
voz para texto(TTS) e texto para voz(STT), ndo ha APIs especificas para o
aprendizado de maquina no navegador, mas sim bibliotecas e frameworks que
permitem a execuc¢ao de modelos de aprendizado de maquina em JavaScript,
como o framework MediaPipe que foi utilizado na plataforma proposta. A
seguir sao apresentadas as principais tecnologias relacionadas ao aprendizado
de méaquina no navegador, que desempenham um papel fundamental na

plataforma proposta.
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Web Speech API
A Web Speech API é uma API do navegador que permite o reconhecimento
de voz e a sintese de voz em aplicativos da web. Ela oferece métodos para
converter a entrada de fala do usuario em texto e vice-versa, possibilitando a
criacao de aplicativos interativos baseados em voz, como assistentes virtuais e

comandos de voz.

Principais Funcionalidades:

— Reconhecimento de Voz: A Web Speech API permite o reconheci-
mento de fala do usuério em texto, utilizando servigos de reconhecimento
de voz baseados em servidor em navegadores compativeis, como o Google
Chrome. Porém, é importante notar que em alguns navegadores, como
o Chrome, o reconhecimento de fala em uma pagina da web envolve um
mecanismo de reconhecimento baseado em servidor. O dudio do usuario é
enviado para um servigo da web para processamento de reconhecimento,

entao ele nao funcionard offline.

— Sintese de Voz: A API também permite a sintese de voz a partir de
texto, possibilitando que os aplicativos da web fornecam feedback de

audio ao usudrio por meio de mensagens de voz.

— Compatibilidade com Dispositivos Modveis: A Web Speech API é
compativel com dispositivos méveis, permitindo o reconhecimento e a

sintese de voz em smartphones e tablets.

— Integracao com Outras APIs: A API pode ser integrada com outras
APIs do navegador, como a MediaStream API, para criar aplicativos
multimidia avancados que combinam entrada de voz e video em tempo

real.

— Privacidade e Seguranca: Assim como outras APIs do navegador,
a Web Speech API respeita as politicas de privacidade e seguranca do
navegador, garantindo que o acesso a entrada de voz seja solicitado e

autorizado pelo usuario.

— Acessibilidade: A API oferece suporte a recursos de acessibilidade,
como a leitura de texto em voz alta, para garantir que os aplicativos
sejam acessiveis a todos os usuarios, incluindo aqueles com deficiéncias

visuais.

Exemplo de Uso:

Um exemplo de uso da Web Speech API é ilustrado na Figura 2.10, onde
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o diagrama de sequéncia mostra a interacao entre o usuario, o aplicativo, a
MediaStream API e a Web Speech API para o processo de reconhecimento e
sintese de fala. O usuario interage com o aplicativo, que utiliza a MediaStream
API para capturar o dudio do dispositivo. Em seguida, o dudio é processado
pela Web Speech API para reconhecimento de fala, e o texto reconhecido é
exibido ao usudrio. Posteriormente, o texto é sintetizado em fala pela Web

Speech API, e o dudio resultante é reproduzido para o usuario, que também

pode receber feedback por voz.

User

87

App

MediaStreamAP|

WebSpeechAPI

Interage com o aplicativo

Feedback por voz

¥

getUserMedial)

¥

Permissao concedida

Captura de audio

Audio capturado

A

Reconhecimento de fala

—
Processamento do texto

Exibicdo do texto reconhecido

Texto reconhecido

Sintese de fala

A J

¥

F 3

Figura 2.10: Exemplo de Uso da Web Speech API

A -
Reprodugao do audio

Explicacao do Diagrama:

|
Audio gerado

— Usuario (User): Representa o usuario que interage com o aplicativo.

— Aplicativo (App): O aplicativo web que utiliza a MediaStream APT e

a Web Speech API para o reconhecimento e a sintese de fala.
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— MediaStream API: Responséavel por capturar o dudio do dispositivo

do usuério.

— Web Speech API: Responsavel pelo reconhecimento de fala e pela

sintese de fala.

— getUserMedia(): Método da MediaStream API usado para solicitar

permissao ao usuario para acessar o microfone do dispositivo.

— Permissao concedida: Confirmacgao de que o usuério concedeu permis-

sao para acessar o microfone.
— Captura de audio: A MediaStream API captura o dudio do dispositivo.

— Audio capturado: Confirmacio de que o dudio foi capturado com

Sucesso.

— Reconhecimento de fala: O texto é extraido do audio capturado
usando a Web Speech API.

— Texto reconhecido: Confirmagao de que o texto foi reconhecido com

Sucesso.

— Processamento do texto: O texto reconhecido pode ser processado

pelo aplicativo conforme necessario.

— Exibicao do texto reconhecido: O texto reconhecido é exibido ao

usuario no aplicativo.

— Sintese de fala: O texto processado ¢ sintetizado em dudio pela Web
Speech API.

— Audio gerado: Confirmacao de que o dudio foi gerado com base no

texto sintetizado.

— Reproducao do audio: O audio sintetizado é reproduzido para o

usuario no aplicativo.

— Feedback por voz: O usuario pode receber feedback adicional por voz,

como confirmagoes ou instrugoes.

A Web Speech API oferece uma ampla gama de possibilidades para a
integracao de recursos de reconhecimento e sintese de voz em aplicativos da
web, contribuindo para a criacao de experiéncias de usuario mais interativas e

acessiveis.
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MediaPipe
O MediaPipe é um framework de codigo aberto que permite o desenvolvimento
de pipelines de processamento de midia em tempo real para diversas aplicagoes,
desde visao computacional e realidade aumentada até andlise de midia e

interfaces homem-maquina. Com o MediaPipe, é possivel:

— Criar pipelines de processamento de midia com alto desempenho e
flexibilidade.

— Usar uma ampla variedade de ferramentas e componentes pré-construidos

para acelerar o desenvolvimento.

— Implementar solugoes complexas de visdao computacional e andlise de

midia com menos cédigo.

O MediaPipe é compativel com uma variedade de dispositivos e platafor-
mas, incluindo desktops, dispositivos moveis e navegadores da web, e oferece
suporte para uma ampla gama de entradas de midia, como video, dudio e ima-
gens. Além disso, o MediaPipe é altamente modular e extensivel, permitindo
a criacao de pipelines personalizados para atender as necessidades especificas
de cada aplicacao. Ele é utilizado em tarefas de visdo computacional, como de-
teccao de objetos, rastreamento facial, rastreamento de maos, reconhecimento
de gestos; em tarefas de classificacdo de audio; e tarefas de analise de texto,

como classificdo de texto, andlise de sentimentos, entre outras.

Arquitetura
Como informado por (LUGARESI et al., 2019), o MediaPipe é constituido
por trés elementos principais: um framework para inferéncia a partir de dados
sensoriais (dudio ou video), um conjunto de ferramentas para avaliacao de
desempenho e componentes reutilizaveis para inferéncia e processamento.

Os principais componentes do MediaPipe sao(LUGARESI et al., 2019):

— Packet: A unidade basica de fluxo de dados é chamada de “packet”
(pacote). Ele consiste em um timestamp numérico e um ponteiro com-

partilhado para um payload imutavel.

— Graph: O processamento ocorre dentro de um grafo que define os
caminhos de fluxo dos pacotes entre os nés. Um grafico pode ter qualquer

niumero de entradas e saidas, e ramificar ou mesclar dados.

— Nodes: Os nodes (nés) sao onde a maior parte do trabalho do grafo é
realizada. Também sao chamados de “calculators” (por razdes histéricas)
e produzem ou consomem pacotes. A interface de cada né define um

nimero de portas de entrada e saida.
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— Streams: Um stream é uma conexao entre dois nos que transporta uma

sequéncia de pacotes com timestamps crescentes.

Além desses componentes basicos, existem componentes mais avangados,
como Side Packets, Packet Ports, Politicas de Entrada, etc. Esses elementos
formam a base do MediaPipe, permitindo o processamento eficiente e flexivel
de dados sensoriais, como audio e video, e facilitando o desenvolvimento de
solugoes de visao computacional e anédlise de midia.

Na Figura 2.11, é apresentada uma visao geral da arquitetura do Media-
Pipe, mostrando os principais componentes e como eles se relacionam entre si.
O MediaPipe é composto por um conjunto de ferramentas e componentes que
permitem a criagdo de pipelines de processamento de midia personalizados e

de alto desempenho.
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.. Node/calculator
FRAME il

Input streams FrameSelection
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Side packets
MERGED_DETECTIONS
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DetectionAnnotation

ANNOTATED_FRAME

_— Output node
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Figura 2.11: Visao geral da arquitetura do MediaPipe, fonte: (MODI, 2021)

Exemplo: Rastreamento de Maos com MediaPipe

O modelo de rastreamento de maos apresentado por (ZHANG et al.,
2020) é um exemplo de aplicagdo de visao computacional que utiliza o fra-

mework MediaPipe para processamento de midia em tempo real. O modelo é
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capaz de detectar e rastrear as maos em uma imagem ou video, identificando
a posicao e a pose das maos, bem como os keypoints associados a cada dedo.
A Figura 2.12 ilustra o grafo de processamento do modelo de rastrea-
mento de maos de (ZHANG et al., 2020) executado no navegador por meio
da API MediaStream, que permite a captura de audio e video em tempo real,
e da API WebGL, que permite a renderizacao de graficos 3D no navegador
e que também é utilizada durante a inferéncia do modelo, que é composto
por varias etapas de processamento, incluindo a deteccao de maos, a extra-
¢ao de keypoints e a estimativa da pose da mao. O grafo de processamento é
uma representacao visual do modelo de aprendizado de maquina, mostrando
as diferentes camadas e operacgoes que compdem o modelo.
S
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Figura 2.12: Grafos de processamento de um modelo de rastreamento de méaos
do MediaPipe. O grafo da esquerda mostra o modelo completo, enquanto o
da direita é um subgrafo responsavel a extracao de keypoints da méao, sendo a
inferéncia realizada na web.

MediaPipe na Web

O MediaPipe é compativel com a web e pode ser executado em navega-
dores da web por meio da API WebAssembly(HAYS; MULLEN, 2020), que
permite a execucgao de codigo de baixo nivel, como o cdédigo gerado pelo Medi-
aPipe, de forma mais eficiente no navegador. Algumas caracteristicas impor-
tantes incluem(HAY'S; MULLEN, 2020):



Capitulo 2. Conceitos Fundamentais 92

— Compilacao com Emscripten: Utilizado o Emscripten para compilar
diretamente todo o codigo C++ necessario em WebAssembly, que é uma
forma especial de cédigo de baixo nivel projetada especificamente para

navegadores da web.

— API de Comunicacgao: Possui uma API simples para todas as comuni-
cagoes necessarias entre JavaScript e C++4-, permitindo alterar e interagir

com o grafico do MediaPipe diretamente do JavaScript.

— Empacotamento dos Assets: Todos os assets necessarios (modelos de
ML e arquivos de texto/dados auxiliares) sdo empacotados como pacotes

de dados binérios individuais, a sao carregados em tempo de execugao.

— Suporte a WebGL: Para graficos e renderizacao, o MediaPipe permite
acessar automaticamente o WebGL diretamente, de modo que a maioria
dos calculator baseados em OpenGL possam funcionar adequadamente

na web.

Desempenho na Web
Com relagao ao desempenho, ao executar o WebAssembly, geralmente é muito
mais rapido do que o JavaScript puro, mas geralmente é muito mais lento
do que o C++ nativo. Conforme (HAYS; MULLEN, 2020), para proporcio-
nar uma melhor experiéncia ao usuario, sao feitas varias otimizagoes, como
a utilizagdo da GPU para operagoes de imagem sempre que possivel e o uso
das versoes mais leves dos modelos de aprendizado de maquina. No entanto,
como os shaders de computacao, através de WebGPU, nao estdo amplamente
disponiveis em todos os navegadores web, muitas vezes a inferéncia na CPU
pode ser um gargalo significativo de desempenho. Para mitigar esse problema,
o “TfLitelnferenceCalculator” é aprimorado ao utilizar a Biblioteca de Inferén-
cia de Aprendizado de Maquina XNNPack, proporcionando um aumento de
velocidade de 2 a 3 vezes na maioria das aplicagoes(HAY'S; MULLEN, 2020).

2.2.3.4
Realidade Estendida

A WebXR é uma colecao de padroes que fornece as funcionalidades
necessarias para levar a Realidade Estendida (XR) para a web. Isso significa
que, em vez de precisar baixar e instalar aplicativos especificos para cada
dispositivo de Realidade Virtual (VR) ou Realidade Aumentada (AR), os
usuarios poderao acessar essas experiéncias através do proprio navegador. A
funcao da WebXR Device API é gerenciar a interacao entre o navegador e os
dispositivos de saida, garantindo uma experiéncia imersiva e interativa para o

usuario final.
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A WebXR é compativel com uma variedade de dispositivos, incluindo
headsets 3D totalmente imersivos com rastreamento de movimento e orienta-
¢ao, 6culos que sobrepoem graficos a cena do mundo real através das lentes e
smartphones que aprimoram a realidade capturando o mundo com uma camera
e adicionando imagens geradas por computador a cena. Alguns dos dispositivos

suportados pela WebXR incluem:

— Dispositivos compativeis com ARCore
— Google Daydream
HTC Vive

— Magic Leap One
— Microsoft HoloLens

— Oculus Rift
— Samsung Gear VR
— Headsets de Realidade Mista do Windows

As informagoes a seguir fornecem uma visao geral da WebXR, incluindo

seus objetivos, funcionalidades e ciclo de vida tipico de uma aplicacao WebXR.

Objetivos

A WebXR foi desenvolvida com uma série de objetivos em mente,
buscando promover uma experiéncia XR mais integrada e acessivel para os

usuarios da web. Dentre os principais objetivos da WebXR, destacam-se:

— Habilitar aplicagoes XR na web, permitindo que as paginas detectem e

utilizem as capacidades XR dos dispositivos dos usuérios.

— Proporcionar uma maneira padronizada de acessar dispositivos XR,
permitindo que os desenvolvedores criem experiéncias imersivas de forma

consistente em diferentes plataformas e dispositivos.

— Permitir a integracdao de elementos virtuais com o mundo real, criando
experiéncias de RA que enriquecem a percepcao do usudario sobre o

ambiente ao seu redor.

— Facilitar o desenvolvimento de aplicativos XR acessiveis e inclusivos, ga-
rantindo que as experiéncias sejam compativeis com uma ampla varie-

dade de dispositivos e necessidades dos usuarios.
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Funcionalidades

A WebXR oferece uma variedade de funcionalidades essenciais para criar

experiéncias imersivas e interativas. Algumas das principais funcionalidades da
WebXR incluem:

— Interface com hardware de realidade mista: A WebXR permite
que conteudos e aplicativos web interajam com dispositivos de realidade
mista, como headsets de VR e 6culos com recursos de realidade aumen-

tada integrados.

— Renderizacao de visualizagoes 3D: A API gerencia o processo de

renderizacao das visualizagOes necessarias para simular a experiéncia 3D.

— Deteccao de movimento: A WebXR possibilita a detec¢ao do movi-
mento do headset (ou outro equipamento de deteccao de movimento)
e fornece os dados necessarios para atualizar as imagens mostradas ao

usuério.

— Suporte para dispositivos de controle: Além disso, a WebXR
oferece suporte para receber entradas de dispositivos de controle, como
controladores de VR portateis ou gamepads especializados de realidade

mista.

Apesar de suas funcionalidades avancadas, é importante ressaltas as

seguintes observacoes sobre a WebXR:

— Nao é uma tecnologia de renderizagao: A WebXR nao é uma
tecnologia de renderizacao e nao fornece recursos para gerenciar dados

3D ou renderiza-los na tela.

— Nao oferece recursos para gerenciar modelos 3D: Embora a
WebXR gerencie o tempo, o agendamento e os varios pontos de vista
relevantes ao desenhar a cena, ela nao sabe como carregar e gerenciar
modelos, nem como renderiza-los e aplicar texturas, entre outros aspec-

tos. Essa parte ¢é inteiramente de responsabilidade do desenvolvedor.

— Dependéncia de tecnologias complementares: A WebXR pode ser
complementada com o uso de tecnologias como WebGL, WebGPU e
diversas bibliotecas e frameworks baseados nessas APIs, que tornam

muito mais facil lidar com os aspectos de renderizagao e interagao 3D.
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Ciclo de Vida

O diagrama de estados ilustrado na Figura 2.13, representa o ciclo de
vida tipico de uma aplicacao WebXR, desde sua inicializacao até a conclusao
da sessao XR. O diagrama fornece uma visao geral do fluxo de trabalho
tipico de uma aplicagdo WebXR, desde a verificacdo da compatibilidade até
o encerramento da sessao XR. Ele ilustra os principais estados pelos quais a

aplicacao passa durante seu ciclo de vida.

Inicializagao

[ VerificarCompatibilidace ]

Verificar se a APl WebXR esta disponivel

[ APIWebXRDisponivel ]

Verificar se os dispositivos suportam WebXR

[ VerificarDispositivos ]

Verificar se o modo de experiéncia WebXR desejado esta disponivel

[ ModoXRDisponivel ]

Fomecer interface para ativar o modo WebXR

Interfacelsuario

Solicitar sessao XR

Gerenciar sessao XR

GerenciarSessao

Realizar calculos de frames XR

Encerrar sessao XR

Renderizar frames XR

[ ComputacoesFrames ]

EncerrarSessaon
Continuar gerenciando sessao XR

Renderizar frames XR Retornar ao inicio

[ RenderizarFrames ]

Figura 2.13: Diagrama de estados do ciclo de vida tipico de uma aplicacao
WebXR.
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Explicacdao do Diagrama

— Inicializagdo (Verificagdo de Compatibilidade): Neste estado ini-
cial, a aplicacao verifica se o dispositivo e o navegador do usuario sao

compativeis com WebXR.

— Verificar se a API WebXR esta disponivel: Apés a verificagao da
compatibilidade, a aplicacao verifica se a API WebXR esta disponivel no

navegador do usuério.

— Verificar se os dispositivos suportam WebXR: Em seguida, a aplicagao
verifica se os dispositivos do usuario suportam o modo de experiéncia

WebXR desejado.

— Verificar se o modo de experiéncia WebXR desejado esta dis-
ponivel: Esta etapa verifica se o modo de experiéncia WebXR desejado

(inline, immersive-vr ou immersive-ar) estd disponivel para uso.

— Fornecer interface para ativar o modo WebXR: Se o modo de
experiéncia estiver disponivel, a aplicacido oferece uma interface para que

o usuario possa ativar o modo WebXR desejado.

— Solicitar sessao XR: Quando o usuério solicita ativar o modo WebXR,
a aplicagao solicita uma sessao XR usando o modo de experiéncia

selecionado.

— Gerenciar sessao XR: Uma vez que a sessao XR é criada com sucesso,
a aplicacao comega a gerenciar a sessao, o que envolve o gerenciamento

de inputs, animagoes e renderizacao.

— Renderizar frames XR: Durante a sessao XR, a aplicagdo renderiza
os frames necessarios para proporcionar uma experiéncia imersiva ao

usuério.

— Realizar calculos de frames XR: Se a cena for complexa, a aplica¢ao
pode optar por realizar calculos de frames em um Worker separado para

evitar atrasos na renderizacao.

— Continuar gerenciando sessao XR: A aplicacao continua gerenciando
a sessao XR e renderizando frames até que o usuario decida encerrar a

Sessao.

— Encerrar sessao XR: Quando a sessao XR ¢é encerrada, seja pelo
usuario ou pela aplicacao, a aplicagao retorna ao estado inicial para

futuras interacoes do usuéario.
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A WebXR apresenta um potencial significativo para transformar a ma-
neira como as pessoas interagem com a tecnologia e o mundo ao seu redor.
Isso abre novas possibilidades para comunicacao, colaboracao, educagao e en-
tretenimento na web. Ao permitir que os desenvolvedores criem experiéncias
XR acessiveis e inclusivas, a WebXR esta democratizando o acesso a realidade

estendida e impulsionando a inovacao em diversas areas.



3

Revisao Sistematica da Literatura

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao sistematica da literatura reali-
zada com o intuito de identificar trabalhos que promovam, principalmente no
Brasil, a Educacao Inclusiva através da utilizacao de ML e XR na construcao
de ferramentas que auxiliem os professores no processo de ensino-aprendizagem
de estudantes diagnosticados com TEA e TDAH dos primeiros anos do Ensino
Fundamental.

Conforme (KITCHENHAM, 2004), a revisao sistematica é uma abor-
dagem estruturada para identificar, analisar e interpretar todas as pesquisas
relevantes disponiveis sobre um tépico de pesquisa, detacando-se por exigir
uma inspec¢ao rigorosa e confiavel, que leva a uma avaliacdo nao tendenciosa
sobre um determinado tépico de pesquisa. Além disso, a revisao sistematica é
particularmente 1til para identificar lacunas na literatura e para fornecer uma
visao geral do estado da arte em um determinado campo de pesquisa.

Nessa revisao sistemética, foram seguidos os passos propostos por (KIT-
CHENHAM, 2004), os quais compreendem trés etapas: 1) Planejamento, que
inclui a definicao de questoes e estratégias de pesquisa, bem como critérios de
inclusdo e exclusao; 2) Condugao da revisdo, descrevendo como a revisao foi
realizada, as bases de dados eletronicas consideradas e os estudos seleciona-
dos; e 3) Relatério da revisao, detalhando a anélise dos estudos selecionados
para responder as questoes de pesquisa levantadas e identificar as lacunas na

literatura. Essas trés etapas sao discutidas nas segoes subsequentes.

3.1
Planejamento da Revisao

Nesta etapa da revisao, foram definidas as questoes de pesquisa, as
estratégias de pesquisa e os termos de busca, bem como os critérios de inclusao

e exclusdo dos trabalhos.

3.1.1
Questoes de Pesquisa

As questoes elaboradas a seguir fornecem uma base para investigar o
estado atual da literatura sobre o papel dos algoritmos de aprendizagem de
maquina e da realidade estendida para a construcao de ferramentas de suporte

ao professor para a ludificacao das atividades escolares voltada aos estudantes
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dos primeiros anos do Ensino Fundamental diagnosticados com TEA e/ou
TDAH.

— RSLQ1: Qual ¢ o papel dos algoritmos de aprendizagem de mdquina
na personalizacao e adaptacao das atividades ludificadas para atender as
necessidades especificas de estudantes com TEA e/ou TDAH?

— RSLQ2: Como a realidade estendida tem sido integrada as atividades
ludificadas para promover o engajamento e a aprendizagem de estudantes

dos primeiros anos do Ensino Fundamental diagnosticados com TEA

e/ou TDAH?

— RSLQ3: Quais sdo as ferramentas disponiveis para auxiliar os professo-
res na implementacao de atividades ludificadas para estudantes com TEA
e/ou TDAH dos primeiros anos do Ensino Fundamental que fazem uso

de ML e/ou XR nesse contexto educacional?

3.1.2
Estratégias de Pesquisa

Para realizar a revisao sistemética, primeiramente, foi elaborada a string
de busca, que consiste em uma sequéncia de termos e operadores logicos que sao
utilizados para recuperar os estudos relevantes nas bases de dados eletronicas.

Para a construcao da string de busca, foram adotadas as seguintes agoes:

1. Extragcao de Palavras-Chave: Inicialmente, foram identificadas as

palavras-chave a partir das questoes de pesquisa.

2. Definicao de Sinonimos e Termos Relacionados: Em seguida,
foram estabelecidos sin6nimos e termos relacionados as palavras-chave

para garantir uma busca abrangente e precisa.

3. Aplicacao de Operadores Logicos: Posteriormente, foram utilizados
os operadores logicos AND e OR para conectar os termos, resultando na

formacado de uma string de busca otimizada.

Com a string de busca definida, o conjunto de passos a seguir foi aplicado

para realizar a revisao sisteméatica da literatura.

1. Busca nas Bases de Dados Eletronicas: Realizou-se a busca de
estudos nas bases de dados eletronicas, utilizando a string de busca

elaborada.
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2. Selecao com Base nos Titulos e/ou Resumos: Os estudos recupe-
rados na etapa anterior foram avaliados com base em seus titulos e/ou
resumos, de acordo com os critérios de inclusao e exclusao estabelecidos

conforme as questoes de pesquisa.

3. Leitura Integral dos Trabalhos Selecionados: Os trabalhos identi-
ficados como relevantes foram selecionados para leitura na integra, se-

guindo os critérios definidos.

4. Coleta, Tabulagao e Analise de Dados: Por fim, os dados pertinentes
foram coletados, tabulados e analisados de acordo com os objetivos da

revisao sistemaética.

3.1.3
Termos de Busca

Nesta secao, sao apresentados os termos de busca utilizados para recu-
perar estudos pertinentes ao tema da ludificagdo das atividades escolares, com
foco na inclusao de estudantes com Transtorno do Espectro Autista (TEA)
e/ou Transtorno do Déficit de Atenc¢ao com Hiperatividade (TDAH) nos pri-
meiros anos do Ensino Fundamental, e o uso de algoritmos de aprendizagem
de méaquina (ML) e realidade estendida (XR) para criar as ferramentas que
apoiam os professores nesse contexto educacional.

Os termos de busca foram desenvolvidos com base nas questoes de
pesquisa identificadas na revisao, visando abranger os principais aspectos do
tema em questao. As palavras-chave, sinénimos e termos relacionados foram
elaborados tanto em portugués, com a finalidade de encontrar trabalhos que
estejam no contexto da Educacao Inclusiva no Brasil, quanto em inglés, para

abranger a abordagem internacional do tema.

RSLQ1: CQual é o papel dos algoritmos de aprendizagem de mdquina na
personalizagdo e adaptacao das atividades ludificadas para atender das necessi-
dades especificas de estudantes com TEA e/ou TDAH?

Palavras-Chave: aprendizado de maquina, personalizacao, adaptacao,
atividades ludificadas, TEA, TDAH.

Sin6énimos e Termos Relacionados:

— aprendizado de mdquina: inteligéncia artificial, algoritmos de aprendi-

zado de maquina.
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— personalizagdo: customizacao, individualizagao, adaptacao.

atividades ludificadas: gamificagao, jogos educativos, atividades ludicas.

— TEA: Transtorno do Espectro Autista, autismo.

— TDAH: Transtorno do Déficit de Atencao com Hiperatividade, déficit de
atencao.

RSLQ2: Como a realidade estendida tem sido integrada ds atividades
ludificadas para promover o engajamento e a aprendizagem de estudantes

dos primeiros anos do Ensino Fundamental diagnosticados com TEA e/ou
TDAH?

Palavras-Chave: realidade estendida, atividades ludificadas, engaja-
mento, aprendizagem, TEA, TDAH.

Sindénimos e Termos Relacionados:

— realidade estendida: realidade virtual, VR, realidade aumentada, AR,

realidade mista.

— atividades ludificadas: gamificagao, jogos educativos, atividades ludicas.
— engajamento: envolvimento, participacao, motivacao.
— TFA: Transtorno do Espectro Autista, autismo.

— TDAH: Transtorno do Déficit de Atencao com Hiperatividade, déficit de
atencao.

RSLQ3: Quais sao as ferramentas disponiveis para auxiliar os professores
na implementacao de atividades ludificadas para estudantes com TEA e/ou
TDAH dos primeiros anos do Ensino Fundamental e que fazem uso de ML

e/ou XR nesse contexto educacional?

Palavras-Chave: ferramentas de suporte ao professor, atividades ludi-
ficadas, TEA, TDAH, ML, XR.

Sindénimos e Termos Relacionados:
— ferramentas de suporte ao professor: recursos educacionais, tecnologias
para professores, assisténcia pedagdgica.

— atividades ludificadas: gamificagao, jogos educativos, atividades ludicas.

— TFEA: Transtorno do Espectro Autista, autismo.
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— TDAH: Transtorno do Déficit de Atencao com Hiperatividade, déficit de

atencao.

— ML (Aprendizado de Mdquina): inteligéncia artificial, aprendizado de

maquina, algoritmos de aprendizado de maquina.

— XR (Realidade Estendida): realidade estendida, realidade virtual, reali-

dade aumentada, realidade mista.

Em seguida estao as tradugoes para inglés das questoes, palavras-chave,

sinonimos e termos relacionados.

RSLQ1: What is the role of machine learning algorithms in personalizing
and adapting playful activities to meet the specific needs of students with ASD
and/or ADHD?

Keywords: machine learning, personalization, adaptation, playful acti-
vities, ASD, ADHD.

Synonyms and Related Terms:

— machine learning: machine learning algorithms, artificial intelligence,

ML.
— personalization: customization, individualization, adaptation.

— playful activities: playfulness activity, educational games, gamification,

gamified activities.
— ASD: Autism Spectrum Disorder, autism.

— ADHD: Attention Deficit Hyperactivity Disorder, attention deficit disor-
der.

RSLQ2: How has extended reality been integrated into gamified activities to
promote engagement and learning for students in the early years of elementary
school diagnosed with ASD and/or ADHD?

Keywords: extended reality, playful activities, engagement, learning,
ASD, ADHD.
Synonyms and Related Terms:

— extended reality: XR, VR, virtual reality, AR, augmented reality, MR,

mixed reality.
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— playful activities: playfulness activity, educational games, gamification,

gamified activities.

engagement: involvement, participation, motivation.
— ASD: Autism Spectrum Disorder, autism.

— ADHD: Attention Deficit Hyperactivity Disorder, attention deficit disor-
der.

RSLQ3: What are the available tools to assist teachers in implementing
gamified activities for students with ASD and/or ADHD in the early years of

elementary school that make use of ML and/or XR in this educational context?

Keywords: teacher support tools, playful activities, ASD, ADHD, ML,
XR.

Synonyms and Related Terms:

— teacher support tools: educational resources, teacher technologies, peda-

gogical assistance.

— playful activities: playfulness activity, educational games, gamification,

gamified activities.
— ASD: Autism Spectrum Disorder, autism.

— ADHD: Attention Deficit Hyperactivity Disorder, attention deficit disor-
der.

— ML (Machine Learning): machine learning algorithms, artificial intelli-

gence, ML.

— XR (Extended Reality): extended reality, virtual reality, augmented rea-
lity, mixed reality.

A seguir, sao apresentadas as strings de busca construidas a partir desses
termos de busca, que serao utilizadas para recuperar artigos relevantes nas

principais bases de dados cientificas.

1. RSLQ1:
("aprendizado de méquina'OR 'inteligéncia artificial'OR "algoritmo?
de aprendizado de maquina'OR "machine learning"OR "machine le-
arning algorithm?"OR 'artificial intelligence'OR "ML") AND ("perso-
nalizagdo"OR "customizagao"OR "individualizagdo"OR "adaptacao"OR
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"personalization"OR "customization"OR "individualization"OR "adapta-
tion") AND ("atividade? ludificada?"OR "gamificagao"OR "jogo? educa-
tivo?"OR "atividade? ludica?"OR "playful activit®*"OR "playfulness acti-
vit*'OR "educational game?'OR "gamification"'OR "gamified activit*")
AND (("TEA'OR "Transtorno do Espectro Autista’OR "autismo'OR
"ASD"OR "Autism Spectrum Disorder"OR "autism"') OR ("TDAH'OR
"Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade'OR "déficit de
atencao"OR "ADHD'OR "Attention Deficit Hyperactivity Disorder"OR
"attention deficit disorder")).

2. RSLQ2:

("realidade estendida"OR 'realidade virtual'OR "VR'OR 'realidade
aumentada"OR "AR'OR 'realidade mista"OR 'extended reality"OR
'"XR'OR "virtual reality"OR "VR'OR 'augmented reality'OR "AR"OR
"mixed reality'OR "MR'") AND ("atividade? ludificada?"OR "gamifi-
cacao"OR "jogo? educativo?'OR 'atividade? ludica?'OR 'playful ac-
tivit*"OR "playfulness activit®*'OR "educational game?'OR "gamifica-
tion"OR "gamified activit*') AND (("TEA"OR "Transtorno do Espec-
tro Autista'OR "autismo"OR "ASD'"OR "Autism Spectrum Disorder"OR
"autism') OR ("TDAH'OR "Transtorno do Déficit de Aten¢ao com Hi-
peratividade"OR "déficit de atencao"OR "ADHD"OR. "Attention Deficit
Hyperactivity Disorder"OR "attention deficit disorder")).

3. RSLQ3:
("ferramenta? de suporte ao? professor*'OR "recurso? educaciona®*'OR
"tecnologia? para professor*'OR 'assisténcia pedagdgica'OR "teacher
support tool?"OR "educational resource?'OR "teacher technolog*'OR
"pedagogical assistance') AND ("atividade? ludificada?"OR "gamifica-
¢ao"OR "jogo? educativo?"OR 'atividade? ludica?"OR ‘'playful acti-
vit*'OR "playfulness activit®*'OR "educational game?"'OR "gamifica-
tion"OR 'gamified activit®*') AND (("TEA"OR "Transtorno do Es-
pectro Autista’OR "autismo"OR "ASD"OR "Autism Spectrum Disor-
der'OR "autism") OR ("TDAH'OR "Transtorno do Déficit de Atencao
com Hiperatividade"OR "déficit de atencao"OR "ADHD'"OR "Attention
Deficit Hyperactivity Disorder"OR "attention deficit disorder')) AND
(("aprendizado de méquina"OR 'inteligéncia artificial'OR "algoritmo?
de aprendizado de maquina'OR "machine learning"OR "machine lear-
ning algorithm?"OR "artificial intelligence"OR "ML") OR ('realidade es-
tendida"OR 'realidade virtual'OR "VR'OR 'realidade aumentada'OR
"AR"OR 'realidade mista"OR "extended reality"OR "XR'OR "virtual re-
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ality"OR "VR'OR "augmented reality"OR "AR'OR "mixed reality"OR
HMR“)).

A string de busca combinada que abrange todos os aspectos relevantes
das questoes de pesquisa, incluindo os diferentes termos e sinénimos utilizados,

é a seguinte:

("personalizagao"OR, "customizagao"OR "individualizagao"OR
"adaptacao'OR "personalization"OR "customization"OR "individu-
alization"OR "adaptation') AND ("atividade? ludificada?"OR "ga-
mificacdo"OR "jogo? educativo?"OR "atividade? ladica?"OR "play-
ful activit*'OR "playfulness activit*'OR "educational game?"OR
"gamification"OR '"gamified activit*') AND (("TEA'OR "Trans-
torno do Espectro Autista'OR ‘'autismo"OR "ASD'OR "Au-
tism Spectrum Disorder'OR "autism') OR ("TDAH'OR "Trans-
torno do Déficit de Atencao com Hiperatividade'OR "déficit de
atencao"OR "ADHD'"OR "Attention Deficit Hyperactivity Disor-
der'OR 'attention deficit disorder")) AND ("ferramenta? de su-
porte ao? professor*'OR 'recurso? educaciona*'OR "tecnologia?
para professor*'OR "assisténcia pedagdgica"OR "teacher support
tool?"OR "educational resource?"OR "teacher technolog*"OR "pe-
dagogical assistance") AND (("aprendizado de maquina"OR, "inte-
ligéncia artificial"OR "algoritmo? de aprendizado de maquina"OR
'machine learning"OR "machine learning algorithm?"OR ‘'artifi-
cial intelligence'OR "ML'") OR ('realidade estendida'OR 'rea-
lidade virtual'OR "VR'OR 'realidade aumentada'OR "AR'OR
'realidade mista"OR 'extended reality'OR "XR'OR 'virtual re-
ality"OR "VR'OR "augmented reality"OR "AR'OR "mixed rea-
lity"OR "MR"))

3.1.4
Critérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusao e exclusao apresendados a seguir, foram estabele-

cidos com base nas questoes de pesquisa e nos objetivos da revisao sistematica.

Critérios de Inclusao
Foram considerados os seguintes critérios de inclusao para a selecdo dos
trabalhos:

— Relevancia: Trabalhos que abordam a utilizagdo de ML e/ou XR para

a promocao da Educacao Inclusiva.
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— Ano de Publicagao: Trabalhos publicados entre janeiro de 2018 a
dezembro de 2023.

Idioma: Trabalhos publicados em inglés ou portugués.

— Tipo de Publicacgao: Trabalhos publicados nas areas de ciéncias da

computacao ou informatica educativa em anais de congressos ou revistas.

Acesso: Trabalhos disponiveis na integra.

— Revisao por Pares: Trabalhos revisados por pares.

Critérios de Exclusao
Foram considerados os seguintes critérios de exclusao para a sele¢do dos
trabalhos:

— Relevancia: Trabalhos que nao abordam a utilizagdo de ML ou XR no

contexto da Educacao Inclusiva para estudantes com TEA e/ou TDAH.

— Tipo de Publicagao: Revisdes ou mapeamentos sistematicos da litera-
tura, resumos, editoriais, cartas, notas, relatorios técnicos, livros e capi-

tulos de livros.

— Duplicidade: Trabalhos encontrados em mais de uma base.

3.2
Conducao da Revisao

Foram selecionadas as seguintes bases de dados eletrénicas para a realiza-
¢do da revisao sistematica da literatura: ACM Digital Library, IEEE Xplore,
Scopus e Springer Link. Devido as bases de dados Scopus e Springer Link
possuirem estudos de diversas areas do conhecimento, foi realizada a busca
somente para os trabalhos das areas de ciéncias da computacgao e informatica
educativa.

A busca nas bases de dados eletronicas foi realizada utilizando as strings
de busca elaboradas, conforme apresentado na secao 3.1.3. Os resultados da
busca foram exportados para um arquivo e, em seguida, foram importados
para a ferramenta de gerenciamento de referéncias bibliogrificas Zotero!,
onde foram realizadas as etapas de selecao e andlise dos trabalhos. A selecao
dos trabalhos foi realizada com base nos critérios de inclusdo e exclusao
estabelecidos, conforme apresentado na secao 3.1.4. Os trabalhos selecionados
foram organizados em pastas no Zotero, de acordo com a etapa da revisao
em que se encontravam, e foram utilizados para a leitura na integra e analise
detalhada. A andlise dos trabalhos selecionados foi realizada com o intuito

Thttps://www.zotero.org/
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de responder as questoes de pesquisa levantadas e identificar as lacunas na
literatura. Os resultados da revisao sistematica da literatura serdao apresentados

na secao 3.3.

3.3
Relatério da Revisao

Nesta secao, sao apresentados os resultados da revisao sistematica da
literatura, incluindo a analise dos estudos selecionados para responder as

questoes de pesquisa levantadas e identificar as lacunas na literatura.

3.3.1
Resultados da Busca

A busca nas bases de dados eletronicas resultou em um total de 2350
trabalhos, os quais, passaram por uma triagem inicial através dos critérios
de inclusao e exclusao estabelecidos a partir das questoes de pesquisa. Apds a
aplicacao dos critérios, 54 trabalhos foram selecionados para leitura na integra,
entretanto, para a analise detalhada, somente 10 trabalhos foram selecionados
apés a leitura. A distribuicao dos trabalhos selecionados por base de dados
eletronica é apresentada na Tabela 3.1 e nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. A
Tabela 3.2 apresenta os trabalhos que foram selecionados para andlise apds a
leitura na integra.

A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de trabalhos recuperados em cada
base de dados eletronica durante o primero passo da revisao sistematica, ja

7

a coluna “Selecionados para leitura (critérios e titulo/abstract)” apresenta a
quantidade de trabalhos selecionados para leitura apés a aplicagao dos critérios
de inclusdo e excluséo e a leitura do titulo e/ou resumo, e a coluna “Analisados
apos lidos na intergra” apresenta a quantidade de trabalhos foram escolhidos

para analise apds a leitura na integra.

Tabela 3.1: Distribuicao dos Trabalhos Selecionados por Base de Dados Ele-
tronica

Base de Dados Trabalhos Selecionados para | Analisados
Eletronica Recuperados | leitura (critérios e | apés lidos na
titulo/abstract) intergra
ACM Digital Library 640 12 3
IEEE Xplore 310 11 2
Scopus 838 27 4
Springer Link 562 4 1
Total 2350 54 10
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Na Tabela 3.2 estao listados os trabalhos que foram selecionados para
analise apds a leitura na integra. A coluna “Trabalho Analisado” apresenta o
titulo do trabalho, a coluna “Base” apresenta a base de dados eletronica em

que o trabalho foi recuperado, e a coluna “Ano” apresenta o ano de publicacao

do trabalho.

108

Tabela 3.2: Trabalhos Analisados

Trabalho Analisado

Base

Ano

A Virtual Reality Application to Make Mathema-

tical Functions Accessible

ACM Digital Library

2023

An Automated Assessment System for Embodied
Cognition in Children: From Motion Data to Exe-

cutive Functioning

ACM Digital Library

2020

Automated System to Measure Static Balancing in

Children to Assess Executive Function

ACM Digital Library

2022

ARCoD: A Serious Gaming Approach to Measure

Cognitive Distortions

IEEE Xplore

2022

AssociAR: Gamified Process for the Teaching of
Children with Autism Through the Association of
Images and Words

IEEE Xplore

2020

A Novel Tangible Interaction Authoring Tool for
Creating Educational Activities: Analysis of Its
Acceptance by Educators

Scopus

2023

Al-based multidisciplinary framework to assess the
impact of gamified video-based learning through

schema and emotion analysis

Scopus

2022

Design and Evaluation of an Exergaming System
for Children With Autism Spectrum Disorder: The

Children’s and Families’ Perspectives

Scopus

2022

Design and Prototype Development of Augmented
Reality in Reading Learning for Autism

Scopus

2023

A serious-gamification blueprint towards a norma-

lized attention

Springer Link

2021

As figuras a seguir apresentam a quantidade de trabalhos revisados e
analisados por base de dados eletronica e por ano de publicagao. Onde revisados
sao os trabalhos que passaram pela triagem inicial através dos critérios

de inclusao e exclusao estabelecidos com base nas questoes de pesquisa, e
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analisados sao os trabalhos que foram selecionados para leitura na integra e
analise detalhada.

Através da Figura 3.1 é possivel visualizar e comparar a quantidade de
trabalhos revisados e analisados em cada base de dados eletronica. Um fato
inesperado foi que a base de dados eletronica Scopus foi a que mais contribuiu
com trabalhos para a revisao sistemética, onde era esperado que a ACM Digital
Library fosse a que mais contribuisse, pois é uma base de dados eletronica
mais voltada para a area de ciéncias da computacao. Essa diferenca pode ser
explicada pelo fato de que a Scopus é uma base de dados eletronica que oferece
mais trabalhos com acesso aberto que a ACM Digital Library, o que facilita a

recuperacao de trabalhos relevantes para a revisao sistematica.
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Figura 3.1: Quantidade de Trabalhos Revisados e Analidados por Base de
Dados Eletrénica

Na Figura 3.2 sao mostradas a quantidade de trabalhos revisados e
analisados por ano de publicagdo. Ao observar a figura, é verificado que a
quantidade de trabalhos revisados e analisados por ano de publica¢do nao é
bem distribuida, concetrando-se mais nos anos de 2022 e 2023. Como o objetivo
da revisao sistematica é identificar o estado da arte em relagdo ao tema da
revisao, € esperado que a quantidade de trabalhos revisados e analisados por
ano de publicacao seja bem distribuida.

A néao distribuicao dos trabalhos por ano de publicagao pode ter algumas
explicacoes. Uma provavel conjectura é que muitos dos algoritmos de aprendi-

zado de maquina somente comegaram a ser aplicados em ferramentas a partir
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de 2020, visto que a area de aprendizado de maquina com esse foco é relativa-
mente nova, como por exemplo os algoritmos de estimacao de poses humanas,
que tiveram um grande avanco entre 2017 e 2019. Sendo assim, as ferramentas
que utilizam esses algoritmos somente comecaram a ser desenvolvidas e pu-
blicadas a partir de 2020. No entanto, a quantidade de trabalhos revisados e
analisados por ano de publicacao é suficiente para a realizacao da revisao siste-
matica, o que indica que a revisao sistematica foi realizada de forma abrangente
e que os trabalhos selecionados para a analise detalhada sao representativos

do estado da arte em relacao ao tema da revisao.
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Figura 3.2: Quantidade de Trabalhos Revisados e Analidados por Ano de
Publicagao

A Figura 3.3 que apresenta a quantidade de trabalhos revisados por ano
de publicacao e base de dados eletronica, e a Figura 3.4 que mostra a quanti-
dade de trabalhos analisados por ano de publicagao e base de dados eletrénica,
fornecem um panorama geral da distribuicao dos trabalhos revisados e analisa-
dos por ano de publicacao e base de dados eletronica. Através dessas figuras é
possivel visualizar e comparar a quantidade de trabalhos revisados e analisados

em cada base de dados eletronica e por ano de publicacao.
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Figura 3.3: Quantidade de Trabalhos Revisados por Ano de Publicacao e Base
de Dados Eletronica
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Figura 3.4: Quantidade de Trabalhos Analisados por Ano de Publicacao e Base
de Dados Eletronica

3.3.2
Analise dos Estudos Selecionados

Apos a leitura na integra e analise detalhada dos estudos selecionados, os
resultados serao apresentados nesta se¢ao, onde serao respondidas as questoes

de pesquisa levantadas da revisao sistematica da literatura.

3.3.2.1
A Novel Tangible Interaction Authoring Tool for Creating Educational
Activities (ARTOLA; SANZ; BALDASSARRI, 2023)

Enquadramento nas Questdes de Pesquisa da Revisao: O artigo selecio-

nado aborda principalmente a questao RSLQ3 da revisao sistematica da litera-
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tura. Embora o estudo nao se concentre explicitamente em TEA ou TDAH, ele
apresenta uma ferramenta que pode ser relevante para a personalizacao e adap-
tagao de atividades educacionais inclusivas, utilizando tecnologia de interacao

tangivel.

Objetivos e Metodologia: O estudo introduz a ferramenta EDIT, desen-
volvida para permitir que educadores criem atividades educacionais baseadas
em interagao tangivel. A aceitacao desta ferramenta pelos educadores foi sig-
nificativamente alta, sugerindo que eles veem grande valor na incorporacgao de
interacao tangivel nas atividades de sala de aula, especialmente considerando

o potencial para engajar criancas de maneira mais efetiva.

Principais Resultados: O EDIT se destaca por permitir a criacdo de
atividades educacionais que oferecem feedback personalizado, meta-anotacao
e sequenciamento de projetos, facilitando uma experiéncia educacional mais

rica e adaptativa para os alunos.

Limitacoes e ContribuicGes: Apesar da alta aceitacao, foram identificadas
limitagoes relacionadas a criacdo de certos tipos de atividades, além da
necessidade de infraestrutura especifica, como mesas multitoque. Isso implica
que, embora o EDIT tenha potencial para melhorar significativamente a
educacao inclusiva, sua aplicabilidade pode ser restrita pela disponibilidade

de recursos tecnoldgicos nas escolas.

ImplicacGes Praticas e Observacoes: O artigo contribui para a literatura
ao apresentar uma nova ferramenta que apoia educadores na criacao de
atividades de interagao tangivel, uma area pouco explorada nas pesquisas sobre
educacao inclusiva. No entanto, a falta de foco especifico em TEA ou TDAH e
a auséncia de detalhes sobre requisitos de hardware para a implementagao do

EDIT sao lacunas que precisam ser abordadas em trabalhos futuros.

Conclusao: Este estudo oferece insights valiosos sobre o uso de ferramentas
autorais para promover a inclusao educacional através da tecnologia de inte-
racgao tangivel. Enquadrando-se na RSLQ3, destaca a importancia de explorar
e entender as ferramentas disponiveis que podem auxiliar os professores na
implementacgao de praticas educacionais inovadoras e inclusivas. Ainda assim,
é crucial que pesquisas futuras expandam o escopo para incluir explicitamente

as necessidades de estudantes com TEA e TDAH, além de abordar as questoes
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praticas relacionadas a implementagao tecnologica em ambientes educacionais

diversos.

3.3.2.2
Al-based multidisciplinary framework to assess the impact of gamified

video-based learning through schema and emotion analysis (VIDANARA-
LAGE; DHARMARATNE; HAQUE, 2022)

Enquadramento nas Questoes de Pesquisa da Revisao: O artigo seleci-
onado aborda principalmente a questao RSLQ1 da revisao sistematica da lite-
ratura. Embora o estudo nao se concentre explicitamente em TEA ou TDAH,
ele apresenta uma estrutura baseada em IA para avaliar o impacto do apren-
dizado baseado em video gamificado na memoéria e nas emogoes dos alunos,
oferecendo insights relevantes para a adaptagao de atividades ludificadas para

diferentes contextos educacionais.

Objetivos e Metodologia: O artigo propoe uma estrutura multidisciplinar
baseada em IA para avaliar o impacto da aprendizagem baseada em video
gamificado na memoria e nas emoc¢oes dos alunos adultos, onde estas emogoes
sao classificadas por uma rede neural ResNet-34. A pesquisa integra conceitos
de psicologia cognitiva, ciéncia afetiva, tecnologia educacional e inteligéncia

artificial.

Principais Resultados: FEmbora os principais resultados nao tenham sido
especificados, o estudo destaca que o grupo congruente com o esquema teve
maior precisao de recuperacao da memoria do que o grupo incongruente. Além
disso, observou-se que o tempo de resposta de recall atrasado foi mais rapido
do que o recall imediato, e o aprendizado gamificado evocou mais emocoes

positivas em comparacao com o nao gamificado.

Limitacoes e Contribuicdes: O estudo reconhece algumas limitagoes,
como a classificacdo de emocbdes apenas com uma rede neural especifica
e a incapacidade de distinguir conteido de video falso gerado por bots
automatizados. No entanto, oferece uma estrutura baseada em IA que pode
ser util para avaliar o impacto do aprendizado de video gamificado, fornecendo
insights valiosos para as partes interessadas no ecossistema de aprendizagem

baseado em video.
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Implicacées Praticas e Observacées: FEmbora o estudo nao aborde direta-
mente a educacao inclusiva ou o uso em ambientes especificos, como estudantes
com TEA ou TDAH, ele recomenda uma estrutura baseada em IA para avaliar
o esquema e as emocoes dos alunos adultos. Essa estrutura pode ser adaptada
e explorada em diferentes contextos educacionais, incluindo a educacao inclu-
siva, para entender melhor o impacto do aprendizado de video gamificado na

memoria e no engajamento dos alunos.

Conclusao: Este estudo oferece uma visao multidisciplinar e tecnoldgica
sobre o impacto do aprendizado de video gamificado na memoria e nas emogoes
dos alunos. Embora nao se concentre explicitamente em TEA ou TDAH, ele
fornece uma estrutura valiosa que pode ser adaptada para diferentes contextos
educacionais, incluindo a educacao inclusiva. Destaca-se a importancia de
explorar ainda mais como a tecnologia pode ser utilizada para personalizar
e adaptar as atividades educacionais para atender as necessidades especificas

dos alunos, inclusive aqueles com necessidades especiais.

3.3.2.3

Design and Evaluation of an Exergaming System for Children With Autism
Spectrum Disorder: The Children’s and Families’ Perspectives (GRAHAM
et al., 2022)

Enquadramento nas Questdoes de Pesquisa da Revisdao: Este artigo
se enquadra principalmente na RSLQ2 da revisao sistemética da literatura.
Apesar de nao abordar diretamente o uso de realidade estendida, o estudo
apresenta um sistema de exergaming projetado para criancas com Transtorno
do Espectro Autista, uma forma de atividade ludica que pode ser explorada
para promover o engajamento e a aprendizagem em contextos educacionais

inclusivos.

Objetivos e Metodologia: O artigo apresenta o sistema Exergaming Liberi,
projetado para criancas com TEA, com o objetivo de mitigar déficits nas
fungoes executivas. O estudo envolveu uma reuniao pré-programa, seis semanas
de uso do exergame e um grupo focal pds-programa, onde foram exploradas
as experiéncias e perspectivas das criancas e familias com o programa de

exergaming.

Principais Resultados: Os exergames Liberi foram bem recebidos pelas

criancas e suas familias, com impacto positivo observado nas atitudes em
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relagdo a atividade fisica e ao condicionamento fisico. O estudo destaca tanto
os aspectos bem-sucedidos quanto os malsucedidos do design do jogo e discute
como os pais imaginam a melhor implantacdo desses exergames para criangas
com TEA.

Limitacoes e Contribuicdes: Entre as limitagoes, destaca-se a falta de pes-
quisa sobre exergames para criancas com distirbios do neurodesenvolvimento
e a auséncia de andlise qualitativa das experiéncias dos jogadores e familias. No
entanto, o estudo contribui significativamente ao projetar e avaliar um sistema
de exergaming especifico para criancas com TEA e ao explorar a perspectiva

das familias sobre o uso desses exergames.

Implicacées Praticas e Observacoes: O artigo fornece informagoes vali-
osas sobre como criancas e pais percebem os exergames Liberi, destacando a
importancia de considerar suas perspectivas ao incorporar esses jogos na vida
das criancas com TEA. Além disso, discute como os exergames podem ser me-
lhor projetados e implantados para atender as necessidades especificas dessas

criancas.

Conclusao: Este estudo oferece insights importantes sobre o design e
impacto de um sistema de exergaming para criancas com TEA, destacando
sua aceitagao positiva pelas criangas e familias. Embora o estudo nao explore
diretamente o ambiente escolar ou o uso em atividades educacionais inclusivas,
oferece uma base soélida para futuras pesquisas sobre como exergames e
outras formas de atividade ludificada podem ser integrados em ambientes
educacionais para promover o engajamento e aprendizagem de criancas com
necessidades especiais. Portanto, alinhando-se com a RSLQ2, o estudo enfatiza
a importancia de explorar e entender como tecnologias como exergames podem
ser utilizadas para beneficiar criangas com TEA em contextos educacionais

inclusivos.

3.3.2.4
Design and Prototype Development of Augmented Reality in Reading
Learning for Autism (KHOIRUNNISA; MUNIR; DEWI, 2023)

Enquadramento nas Questdes de Pesquisa da Revisdo: Este estudo se
encaixa nas questoes RSLQ2 e RSLQ3 da revisao sistematica da literatura. O
artigo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de realidade aumentada

para o ensino de leitura em criancas com autismo, contribuindo indiretamente
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para a compreensao de como tecnologias adaptativas podem ser utilizadas para

melhorar a aprendizagem de alunos com necessidades especificas.

Objetivos e Metodologia: O estudo descreve o desenvolvimento de um
prototipo de aplicativo de realidade aumentada projetado para auxiliar no
ensino de leitura para criancas com autismo. A metodologia envolveu a
utilizagdo de tecnologias como Unity3D, Vuforia e Adobe Illustrator para
criar um aplicativo interativo que combina elementos visuais e auditivos para

facilitar o processo de aprendizado.

Principais Resultados: O prototipo de AR desenvolvido mostrou-se pro-
missor no ensino de leitura para criangas com autismo, oferecendo uma abor-
dagem inovadora e envolvente que combina elementos visuais e auditivos. Os
resultados preliminares foram positivos, indicando que a tecnologia de reali-
dade aumentada pode ser uma ferramenta util para melhorar as habilidades

de leitura de criangas com autismo.

Limitacoes e Contribuicées: Nao foram mencionadas limitagdes especifi-
cas nos contextos fornecidos. As contribui¢ées do estudo incluem o desenvolvi-
mento de um protétipo de AR adaptado para o ensino de leitura em criancas
com autismo, utilizando uma abordagem multimodal que combina elementos

visuais e auditivos para facilitar o aprendizado.

Implicacoes Praticas e Observacées: O desenvolvimento do prototipo
de AR apresenta implicagoes praticas importantes, oferecendo uma nova
ferramenta para auxiliar no ensino de leitura para criancas com autismo. Ao
combinar elementos visuais e auditivos de forma interativa e envolvente, o
aplicativo pode promover um aprendizado mais eficaz e significativo para essa

populacao.

Conclusao: Este estudo destaca a relevancia da tecnologia de realidade
aumentada no ensino de criangas com autismo, oferecendo uma abordagem
inovadora e multimodal para facilitar o processo de aprendizado. Alinhando-
se com as questoes RSLQ2 e RSLQ3, o protétipo de AR desenvolvido neste
estudo apresenta uma ferramenta promissora para personalizar e adaptar
atividades educacionais para atender as necessidades especificas de alunos com
TEA, contribuindo assim para uma educa¢ao mais inclusiva e eficaz para essa

populacao.
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3.3.25
A serious-gamification blueprint towards a normalized attention
(ALQITHAMI, 2021)

Enquadramento nas Questdoes de Pesquisa da Revisdao: Este artigo
esta diretamente relacionado a RSLQ2 da revisao sistematica da literatura. O
estudo apresenta um plano de gamificacao séria para o tratamento do déficit
de atencao, buscando melhorar a atengao e comportamento de pacientes com

TDAH por meio de um ambiente de realidade aumentada baseado em jogos.

Objetivos e Metodologia: O artigo introduz um modelo de referéncia gené-
rico para o desenvolvimento de um método de tratamento usando um ambiente
de realidade aumentada baseado em jogos para melhorar o comportamento de
pacientes com TDAH. O modelo proposto visa apoiar a terapia cognitivo-
comportamental tradicional com uma abordagem virtual mais avangada para
acelerar o tempo de recuperagao e fornecer uma solugao mais eficiente em

termos de custo para os pacientes.

Principais Resultados: O artigo apresenta um modelo cognitivo tedrico
para melhorar os comportamentos de pacientes com TDAH usando um am-
biente de realidade aumentada baseado em jogos. O modelo proposto visa
alcangar um excelente nivel de acessibilidade para todos os pacientes por meio

do uso de agentes virtuais inteligentes e técnicas de realidade imersiva.

LimitacGes e Contribuicdes: O estudo nao menciona limitagdes especificas,
mas destaca a contribuicdo do modelo de referéncia genérico para o tratamento
do TDAH usando jogos sérios. Além disso, analisa a evolucao do design de jogos
sérios para o tratamento do TDAH e define "Game-Session"como um conjunto

de sessoes de tratamento.

Implicac6es Praticas e Observacées: O artigo oferece implicagoes praticas
significativas ao apresentar um modelo para o tratamento de déficits de
atencao baseado em jogos. Além disso, guia no desenvolvimento de métodos de
tratamento para pacientes com TDAH, fornecendo uma abordagem inovadora e
tecnologicamente avancada para melhorar a atengao e o comportamento desses

pacientes.

Conclusao: Este estudo destaca a importancia da gamificacao séria no tra-

tamento do déficit de atencao em pacientes com TDAH, alinhando-se com a
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RSLQ2 da revisao sistematica da literatura. O modelo apresentado oferece
uma abordagem inovadora e avancada, utilizando um ambiente de realidade
aumentada baseado em jogos para melhorar a atencao e o comportamento des-
sas pacientes. Embora o estudo nao esteja no contexto da educacgao inclusiva,
ele oferece uma base sélida para futuras pesquisas sobre como a gamifica¢ao
séria pode ser utilizada para beneficiar criancas com necessidades especiais
em contextos educacionais inclusivos.Portanto, o artigo contribui significativa-
mente para o campo da educacdo inclusiva, fornecendo uma ferramenta po-
tencialmente util para personalizar e adaptar o tratamento para atender as

necessidades especificas de pacientes com TDAH.

3.3.2.6
A Virtual Reality Application to Make Mathematical Functions Accessible
(GAGGI; GROSSET; PANTE, 2023)

Enquadramento nas Questdes de Pesquisa da Revisao: Este artigo esta
relacionado a RSLQ2 da revisao sistematica da literatura. O estudo apresenta
um aplicativo de realidade virtual (VR) projetado para tornar as fungoes
matematicas acessiveis, com énfase na inclusao de estudantes com deficiéncia
visual e TDAH.

Objetivos e Metodologia: O artigo concentra-se na cria¢gao de um apli-
cativo de realidade virtual para representar fun¢oes matematicas por meio de
sons, com o objetivo de melhorar a imersao e inclusao na educagao matematica.
O aplicativo utiliza interfaces de dudio e hapticas para aprimorar a experiéncia

de aprendizado, especialmente para estudantes com deficiéncia visual e TDAH.

Principais Resultados: O estudo apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta semelhante a um jogo para representar fungoes matematicas por
meio de sons. Testes de usabilidade e aceitacao foram conduzidos entre usuarios
especializados e alunos do ensino médio, resultando em uma média de 2,57
respostas corretas em 5 perguntas, com um desvio padrao de 1,23, indicando
a eficacia da ferramenta em reconhecer fungoes matematicas usando som

espacializado.

Limitacoes e Contribuicées: As limitagoes incluem a falta de principios
de design universal para varios tipos de dados de codificagdo de graficos e a
necessidade de mais pesquisas para justificar os beneficios para usuarios com

TDAH. As contribui¢oes do estudo incluem a criagdo de um aplicativo de
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VR para representacao acessivel de funcoes mateméticas e o uso de dudio e

abordagem multissensorial para auxiliar na aprendizagem.

Implicacées Praticas e Observacoes: O aplicativo VR apresenta implica-
¢Oes praticas significativas, melhorando a acessibilidade das fung¢oes matema-
ticas para estudantes com deficiéncia visual e também ajudando a melhorar o

foco, a atencao e as habilidades cognitivas, especialmente para estudantes com
TDAH.

Conclusao: Este estudo destaca a importancia do uso de tecnologias como
a realidade virtual para tornar as fungoes matematicas acessiveis e inclusivas
para estudantes com deficiéncia visual e TDAH. Alinhando-se com a RSLQ2, o
aplicativo de VR oferece uma ferramenta potencialmente valiosa para auxiliar
os professores na implementacao de atividades educacionais ludificadas para
estudantes com necessidades especificas, promovendo assim uma abordagem

mais inclusiva e adaptativa na educacao matematica.

3.3.2.7
An Automated Assessment System for Embodied Cognition in Children:
From Motion Data to Executive Functioning (DILLHOFF et al., 2020)

Enquadramento nas Questoes de Pesquisa da Revisao: Este artigo se
alinha a RSLQ1 da revisao sistematica da literatura. O estudo apresenta um
sistema automatizado de avaliagdo da cognicao incorporada, utilizando dados
de movimento capturados por cameras Kinect. Apesar de nao se concentrar ex-
plicitamente em ambientes educacionais inclusivos, o estudo oferece subsidios
que podem contribuir para a personalizacao e adaptacao das atividades edu-

cacionais para criancas com necessidades especificas, incluindo TEA e TDAH.

Objetivos e Metodologia: O artigo foca na criagdo de um sistema auto-
matizado de avaliagdo para o Activate Test for Embodied Cognition (ATEC)
em criangas, utilizando dados de movimento capturados por cameras Kinect.
O sistema visa avaliar habilidades cognitivas como atenc¢ao, memoria de traba-
lho, inibicao de resposta, ritmo e coordenacao, através de tarefas fisicas como
Sailor Step e Ball-Drop-to-the-Beat.

Principais Resultados: O estudo destaca a importancia dos comportamen-
tos fisicamente ativos para o desenvolvimento infantil e sugere que um sistema

de avaliacao automatizado pode proporcionar mais oportunidades para diag-
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nostico, tratamento e monitoramento do progresso das habilidades cognitivas.
O objetivo final é projetar um sistema de avaliacao automatizado de alta fide-
lidade e baixo custo para analisar movimentos e produzir medidas cognitivas

confiaveis.

Limitacdes e Contribuicdes: Nao foram mencionadas limitagoes especificas
nos contextos fornecidos. Contudo, é possivel afirmar que o uso do Kinect pode
ser uma limitagao, pois é um dispositivo que pode nao estar disponivel em
todas as escolas. As contribui¢oes do estudo incluem o desenvolvimento de um
sistema automatizado de pontuacao para tarefas ATEC usando aprendizado
de maquina, bem como a utilizacao da camera Kinect para coleta de dados de

movimento e avaliacao da cognigao incorporada em criancas.

Implicac6es Praticas e Observacdes: O sistema automatizado de ava-
liacdo apresenta implicagbes praticas importantes, oferecendo uma maneira
eficiente e precisa de avaliar a cognicao incorporada em criancas, o que pode
ser especialmente 1til para personalizar e adaptar as atividades educacionais

para atender as necessidades especificas de estudantes com TEA e TDAH.

Conclusao: Este estudo destaca a relevancia de um sistema automatizado
de avaliagao da cognicao incorporada em criangas, que pode desempenhar um
papel crucial na personalizacdo e adaptacao das atividades educacionais para
atender as necessidades especificas de criancas com TEA e TDAH. Embora o
estudo nao se concentre explicitamente em ambientes educacionais inclusivos,
oferece uma base sélida para futuras pesquisas sobre como a tecnologia pode
ser utilizada para beneficiar criangas com necessidades especiais em contextos
educacionais inclusivos. Alinhando-se com a RSLQ1, o sistema proposto oferece
uma ferramenta potencialmente valiosa para auxiliar os educadores na criacao
de atividades ludicas que venham a promover a cogni¢ao incorporada em

criancas com necessidades especificas.

3.3.2.8
Automated System to Measure Static Balancing in Children to Assess
Executive Function (PAVEL et al., 2022)

Enquadramento nas Questdes de Pesquisa da Revisdo: Este estudo se
encaixa na RSLQ1 da revisdao sistematica da literatura. Embora nao direta-
mente relacionado a ludificagao, este trabalho apresenta um sistema automati-

zado para medir o equilibrio estatico em criancas, que pode contribuir indire-
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tamente para a compreensao das habilidades cognitivas e fun¢des executivas,

essenciais para alunos com TEA e TDAH.

Objetivos e Metodologia: O artigo apresenta um sistema automatizado
baseado em visao computacional e aprendizado profundo para medir o equili-
brio estatico em criangas como parte do Activate Test for Embodied Cognition
(ATEC). Utilizando o modelo MoveNet para inferir os keypoints do corpo em
coordenadas 2D, o sistema calcula a pontuacao bruta da tarefa ATEC, atin-
gindo uma precisao de 97%. Além disso, propoe uma pontuacao ergondmica

baseada na postura corporal das criancas.

Principais Resultados: O sistema automatizado alcancou uma precisao
notavel na avaliagdo do equilibrio estatico em criancas, o que pode fornecer
insights valiosos sobre suas habilidades cognitivas, incluindo atencao, memoria,
inibicdo de resposta, ritmo e coordenacao. O sistema proposto é portatil,
economico e pode ser facilmente implantado em ambientes domésticos ou

escolares.

Limitacoes e Contribuicdes: Nao sao mencionadas limitacoes especificas
nos contextos fornecidos. O estudo contribui para a pesquisa ao apresentar uma
nova tarefa ATEC com um sistema de pontuacao automatizado, fornecendo
uma maneira eficaz e conveniente de medir o equilibrio estatico em criangas e

avaliar suas habilidades cognitivas associadas.

Implicac6es Praticas e Observacées: As implicagoes praticas sao signi-
ficativas, j4 que o sistema pode ser utilizado para auxiliar na identificacao
precoce de dificuldades cognitivas e no monitoramento do progresso ao longo

do tempo.

Conclusao: Este estudo apresenta uma contribuicao importante para a ava-
liacao das habilidades cognitivas em criancas, particularmente no que diz res-
peito ao equilibrio estatico. Embora nao seja diretamente relacionado a ludifi-
cagao, o sistema automatizado proposto pode fornecer uma ferramenta valiosa
para educadores e profissionais de satde na identificacdo e acompanhamento
de criangas com TEA e TDAH. Além disso, alinha-se com a RSLQ1, buscando
desenvolver tecnologias que possam ser adaptadas para atender as necessidades

especificas desses alunos.
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3.3.2.9
ARCoD: A Serious Gaming Approach to Measure Cognitive Distortions
(TASNIM; EISHITA, 2022)

Enquadramento nas Questoes de Pesquisa da Revisao: Este artigo se
relaciona as questoes RSLQ1 e RSLQ2 da revisao sistemética da literatura,
apesar de nao estar diretamente relacionado a educacao inclusiva e nem
mencionar explicitamente TEA ou TDAH. O estudo apresenta o ARCoD, um
jogo sério projetado para medir distor¢oes cognitivas em individuos através do
jogo, mostrando o potencial dos jogos sérios como ferramentas de avaliagao

para saude mental.

Objetivos e Metodologia: O artigo descreve o desenvolvimento e teste de
um jogo sério chamado ARCoD, projetado para medir distor¢oes cognitivas em
individuos através do gameplay. O ARCoD mede cinco distor¢des cognitivas,
semelhantes a Cognitive Distortion Scale, utilizando questionérios incorpora-
dos ao jogo. Para a avaliacao e exibicao do desempenho dos jogadores utiliza
inteligéncia artificial através da logica fuzzy, ou seja, nao utiliza aprendizado

de maquina.

Principais Resultados: O estudo conclui que o ARCoD mede efetivamente
as distorgoes cognitivas, comparavel a Cognitive Distortion Scale. Além disso,
destaca que jogos sérios, como o ARCoD, podem ser uma solugao viavel para

fornecer cuidados de saiide mental a uma parcela significativa da populagao.

Limitacoes e Contribuicoes: Nao foram mencionadas limitagoes especificas
no contexto fornecido. As contribui¢oes do estudo incluem a eficacia do ARCoD
em medir distor¢oes cognitivas, bem como o potencial dos jogos sérios como

ferramentas para saiide mental.

Implicac6es Praticas e Observacées: O ARCoD oferece uma maneira
eficaz de avaliar distor¢oes cognitivas em individuos através de um jogo sério,
demonstrando o potencial das tecnologias como a Realidade Aumentada para

melhorar intervencoes de saude mental.

Conclusao: O estudo destaca a eficicia do ARCoD, um jogo sério, em me-
dir distor¢des cognitivas em individuos, mostrando sua viabilidade como uma
ferramenta de avaliagao para satide mental. Embora nao esteja diretamente

relacionado a educacao inclusiva, o ARCoD oferece uma base sélida para futu-
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ras pesquisas sobre como os jogos sérios podem ser utilizados para beneficiar
criancas com necessidades especiais em contextos educacionais inclusivos.
Alinhando-se com a RSLQ1 e RSLQ2, o ARCoD exemplifica como os
jogos sérios podem ser utilizados como ferramentas de medigao para distturbios
cognitivos, oferecendo uma abordagem inovadora e potencialmente acessivel

para avaliar e tratar problemas de satude mental.

3.3.2.10
AssociAR: Gamified Process for the Teaching of Children with Autism
Through the Association of Images and Words (MOTA et al., 2020)

Enquadramento nas Questées de Pesquisa da Revisdao: Este estudo se
alinha com a RSLQ2 da revisdo sistematica da literatura. O artigo apresenta
um processo gamificado por meio da realidade aumentada para o ensino
de criancas com autismo, utilizando a associacao de imagens e palavras,
contribuindo para entender como tecnologias gamificadas podem ser adaptadas

para atender as necessidades de alunos com TEA.

Objetivos e Metodologia: O estudo visa desenvolver uma abordagem
educacional inovadora para auxiliar criancas com TEA por meio da gamificacao
e da tecnologia de realidade aumentada. O objetivo principal é melhorar
o processo de aprendizagem dessas criangas, aproveitando os beneficios da
interacao multimodal entre imagens e palavras, enquanto torna a experiéncia

educacional mais atraente e engajadora.

Principais Resultados: O estudo destaca o enorme potencial educacional
da combinacao de realidade aumentada e gamificagdo. Essa abordagem pode
tornar o processo de aprendizagem mais eficiente e agradavel para criancas
com TEA. Os resultados mostram que o projeto gamificado teve um impacto
positivo nas criancas com TEA, evidenciando que metas de curto prazo, re-
compensas personalizadas e a utilizagdo de uma escala Likert foram estratégias

eficazes para engajar os alunos e promover a aprendizagem.

Limitacoes e Contribuicées: Apesar dos resultados positivos, o estudo
reconhece que a eficaicia da gamificagdo pode variar em diferentes contextos
de TEA, e os interesses especificos das criangas podem influenciar os resulta-
dos. As contribui¢bes do estudo incluem o desenvolvimento de um processo
gamificado para o ensino de criangas com autismo, utilizando a associagao de

imagens e palavras como estratégia educacional.
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Implicacées Praticas e Observacoes: As implicagoes praticas incluem o
potencial de implementacao de projetos de realidade aumentada gamificados
em ambientes educacionais, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem
mais envolvente e significativa para criancas com TEA. Ao utilizar a tecnologia
de forma ludica e adaptada as necessidades especificas dos alunos, o aplicativo

pode contribuir para um aprendizado mais eficaz e significativo.

Conclusao: Este estudo destaca a relevancia de abordagens gamificadas
no ensino de criangas com autismo, como uma forma de tornar o processo
de aprendizado mais estimulante e inclusivo. Alinhando-se com a RSLQ2, o
aplicativo AssociAR oferece uma ferramenta promissora para personalizar e
adaptar atividades educacionais para atender as necessidades especificas de
alunos com TEA, promovendo assim uma educacao mais acessivel e eficaz

para essa populacao.

3.3.3
Identificacdo de Lacunas na Literatura

Com base nas informagoes fornecidas sobre os artigos analisados, algumas
lacunas podem ser identificadas na pesquisa relacionada ao uso de tecnologia
para o ensino de criangas com TEA e TDAH. As lacunas identificadas incluem,

mas nao estao limitadas a, as seguintes:

1. Integracao de Tecnologias para Necessidades Especificas: Em-
bora cada artigo explore uma abordagem tecnologica diferente para au-
xiliar no ensino e avaliacao de criancas com necessidades especificas, ha
uma lacuna na pesquisa que investiga a integracao dessas tecnologias.
Seria interessante explorar como diferentes tecnologias, como realidade
aumentada e algoritmos de aprendizado de maquina podem ser combi-
nadas de forma sinérgica para atender as necessidades especificas dos
alunos com TEA e TDAH.

2. Personalizacao e Adaptagao de Atividades: Os artigos analisados
mencionam a importancia de personalizar e adaptar atividades educaci-
onais para criangas com autismo ou déficit de atencao e hiperatividade,
mas nao fornecem uma andalise detalhada de como isso pode ser feito
de forma eficaz. Uma lacuna na pesquisa é a falta de investigacao so-
bre estratégias especificas de personalizacao e adaptacao que podem ser

implementadas por meio dessas tecnologias para atender as necessidades
individuais dos alunos com TEA e TDAH.
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3. Inclusao de Professores: Os artigos discutem principalmente o im-
pacto das tecnologias no aprendizado das criancas com TEA e TDAH,
mas hd uma oportunidade na pesquisa relacionada a inclusao de profes-
sores no processo. Seria valioso explorar como esses professores podem
ser envolvidos no desenvolvimento e implementacao dessas tecnologias
para garantir uma abordagem mais abrangente e colaborativa no apoio
as criancas com TEA e TDAH.

Em sintese, embora os estudos analisados tenham apresentado avancgos
significativos no uso de tecnologia para apoiar criancas com necessidades
especificas, ainda existem lacunas na pesquisa que precisam ser abordadas

para promover uma educac¢ao mais inclusiva e eficaz para essa populacao.



4
Metodologia

4.1
Artefatos na Pesquisa Cientifica

A criagdo de um artefato é uma atividade comum na vida humana. En-
tretanto, ao realizar pesquisas cientificas que envolvem o desenvolvimento de
artefatos, é necessario adotar abordagens e métodos adequados para investigar
seu uso e impacto. A metodologia adotada para o desenvolvimento e investiga-
¢ado do uso de artefatos que provocam intervengoes em determinado ambiente
é crucial para garantir a validade cientifica do estudo.

E importante ressaltar que a resposta para o questionamento sobre o
método de pesquisa a ser utilizado nao é obvia, uma vez que as criagoes
humanas nem sempre sao reconhecidas como objetos validos para pesquisa
cientifica. Desenvolver e investigar cientificamente o uso de artefatos demanda
uma abordagem especifica, diferenciada da investigacao de fend6menos naturais
e sociais.

Observando que “o mundo em que vivemos hoje é mais feito pelo homem,
ou artificial, do que um mundo natural” (SIMON, 2019), Hebert Simon, em
sua obra “The Sciences of the Artificial”, originalmente publicada em 1969,
propos as Ciéncias do Artificial como um campo equiparado as Ciéncias Natu-
rais e Ciéncias Sociais. Esse conjunto de disciplinas é dedicado a compreensao
do artificial e do processo de projetar artefatos. Areas como Engenharia, Com-
putagao e Educacao, em certa medida, compoem as Ciéncias do Artificial,
caracterizando-se como Ciéncia do Projeto, também conhecida contemporane-
amente como Ciéncia do Design (Design Science - DS)(PIMENTEL; FILIPPO;
SANTOS, 2020).

O objetivo central das ciéncias do artificial é produzir conhecimento re-
lacionado ao préprio processo de projetar artefatos. Enquanto “as ciéncias
naturais ocupam-se de como as coisas sdo [...], ao projeto interessa o que as
coisas devem ser, a concepgao de artefatos que realizem objetivos” (SIMON,
2019)(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020). Como ciéncia, a Design Sci-
ence esta relacionada a criagdo sistematica de conhecimento sobre e com o
artefato (BASKERVILLE, 2008).

A palavra “artefato”, derivada do latim “arte + factus”, denota algo feito
com habilidade e técnica. Pode ser conceituado como um artificio, uma cons-

trugao artificialmente criada de forma intencional, possuindo uma utilidade
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especifica(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020). E o resultado de um pro-
jeto, um produto “adaptado aos objetivos e propdsitos do homem” (SIMON,
2019)(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020). Um artefato ¢ concebido para
cumprir uma finalidade, como o giz, o quadro-negro, a mochila ou o prédio
da escola. Além disso, os artefatos nao se limitam apenas a objetos fisicos,
podendo também ser artificios intelectuais intangiveis, como uma atividade
educacional(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020).

As Ciéncias do Artificial, também conhecidas como Ciéncias do Projeto
ou do Design, tém como proposito fundamental a geracao de conhecimento
voltado para a concepg¢ao do mundo desejado. Dentro desse campo, busca-se
desenvolver um entendimento que possibilite a criacdo de artefatos capazes
de satisfazer objetivos especificos dentro de contextos determinados. Essa
busca pela satisfacdo é crucial, uma vez que raramente existe uma solucao
6tima claramente definida, dada a diversidade de alternativas considerando as
tecnologias disponiveis, o contexto espago-temporal, os usuarios envolvidos e
os aspectos culturais, entre outros fatores(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS,
2020).

4.2
Design Science Research

A DSR tem suas bases epistemologicas na Design Science, a qual enfatiza
a conexao entre conhecimento e pratica para gerar saber cientifico por meio
do design de solucdes praticas (WIERINGA, 2014). E crucial salientar, no
entanto, que o método DSR nao é o unico que preconiza a realizacao de
pesquisas com rigor e relevancia. A Pesquisa-a¢ao, por exemplo, é um método
de pesquisa que busca simultaneamente desenvolver conhecimento cientifico e
resolver problemas reais (COLLATTO et al., 2018).

Alguns estudos podem considerar a Pesquisa-acao e a DSR como seme-
lhantes (JARVINEN, 2007), enquanto outros as distinguem (ITVARI; VENA-
BLE, 2009)(DRESCH et al., 2015)(COLLATTO et al., 2018), destacando dife-
rencas em termos de objetivos, papel do pesquisador na conducao da pesquisa,
generalizacao dos resultados, colaboracao entre pesquisador e participantes e
fundamentagao empirica.

A escolha entre um ou outro método depende do tipo de estudo a ser
conduzido. Estudos que envolvem o desenvolvimento, utilizacao e avaliagao
de artefatos em contextos organizacionais, seja de forma colaborativa ou nao,
encontram um suporte metodologico adequado na DSR (COLLATTO et al.,
2018). Conforme ressaltado por (DRESCH et al., 2015), “a Design Science

tem como objetivo principal gerar conhecimento sobre como projetar, e nao
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simplesmente aplica-lo. Em outras palavras, a Design Science é a ciéncia do
projeto”(DRESCH et al., 2015).

Segundo (WEIGAND; JOHANNESSON; ANDERSSON, 2021), o arte-
fato concebido por meio da DSR ¢ caracterizado por ter especificagoes de design
bem definidas, com instancias que sao utilizadas, direta ou indiretamente, para
propositos praticos e de pesquisa, visando a construgao de conhecimento sobre
o dominio em questdao. Conforme (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023),
este tipo de artefato é considerado “universal”, pois deve ser aplicavel a diver-
sos contextos de uso, embora nem todo artefato universal seja necessariamente
um artefato DSR. Para ser classificado como tal, deve possuir tanto rigor cien-
tifico quanto relevancia pratica, ou seja, demonstrar um efeito mensuravel em
sua utilizagao e estar associado a um dominio cientifico especifico(SANTANA;
PEREIRA; MATTOS, 2023).

A capacidade de generalizacao permite que a solucao proposta nao seja
apenas uma resposta isolada a um problema especifico, mas também que
possa enriquecer o conhecimento em uma determinada area e ser aplicada
em contextos similares por outros pesquisadores ou organizagoes(DRESCH et
al., 2015).

Assim, de acordo com (DRESCH et al., 2015), a DSR “é o método que
fundamenta e operacionaliza a conducao da pesquisa quando o objetivo a ser
alcangado é um artefato ou uma prescricao”. Orientada para a resolugdo de
problemas, busca compreender esses problemas e criar artefatos que possam
oferecer solucoes, reduzindo a lacuna entre teoria e pratica. E importante
ressaltar que o método busca propor nao necessariamente uma solucao ideal
ou Otima, mas sim uma solucao satisfatéria para a situacao(SANTANA;
PEREIRA; MATTOS, 2023).

Como informado por (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023), (COL-
LATTO et al., 2018) resumem as principais caracteristicas da DSR:

— Paradigma epistemolégico: Design Science;

— Objetivo: desenvolver artefatos que oferecam solugoes satisfatérias para
problemas praticos, contribuindo ainda com o desenvolvimento de teo-

rias. Envolve projetar e prescrever;

— Principais atividades: identificacao de problemas, conscientizacao do
problema, revisao sistematica da literatura, identificagdo de artefatos e
classes existentes de problemas, design do artefato, desenvolvimento do
artefato, avaliacao do artefato, explicitacao da aprendizagem, generaliza-
¢ao do artefato para determinada classe de problemas, conclusao e relato

dos resultados;
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— Principais resultados da pesquisa: desenvolvimento dos artefatos;

— Conhecimento gerado: como as coisas devem ser;

Avaliacao dos resultados: aplicacoes, simulagdes, experimentos

usando o artefato;

— Coleta/anilise dos dados: pode ser qualitativa e/ou quantitativa,;

Generalizagao: generalizavel para determinada classe de problemas;

— Aspectos nao obrigatérios para o método: colaboracio entre pes-

quisador e participantes, base empirica, implementacao.

Como observado por (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023), no
ultimo ponto, os autores esclarecem que a DSR nao requer uma colaboragao
conjunta entre pesquisadores e participantes no ambiente em que a pesquisa é
conduzida. Em algumas situacoes, pode ser necessaria uma interagao; contudo,
o pesquisador pode trabalhar de forma colaborativa ou nao ao usar a Design
Science Research(COLLATTO et al., 2018).

No que diz respeito a DSR possibilitar a dispensa de base empirica e
implementagao, (SEIN et al., 2011) considera que, embora seja forte o apoio
a abstragdo e a invencao, a intervencao organizacional é secundéaria na DSR.
Apesar disso, (WEIGAND; JOHANNESSON; ANDERSSON, 2021) destacam
a relevancia das instanciagoes, que dizem respeito a aplicacao pratica do
artefato em um ambiente ou contexto real, como essenciais para adquirir
conhecimento através da avaliacao do artefato.

Como informado por (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023), as
atividades enumeradas por (COLLATTO et al., 2018) sao as mesmas propostas
e detalhadas por (DRESCH et al., 2015) como método para a condugao da
DSR, em 12 passos:

Conforme mencionado por (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023),
as atividades descritas por (COLLATTO et al., 2018) coincidem e sdo expan-
didas detalhadamente por (DRESCH et al., 2015), apresentando um método
estruturado em 12 passos para a condugao da DSR, os quais sao ilustradas na
Figura 4.1, onde sao descritos como um conjunto de atividades que devem ser
realizadas sequencialmente, mas que podem ser adaptadas de acordo com a
natureza do problema e do artefato a ser desenvolvido(DRESCH et al., 2015).
Estas sdo as atividades informadas em (SANTANA; PEREIRA; MATTOS,
2023) e propostas por (DRESCH et al., 2015):

1. Identificacao do problema;

2. Conscientizacao do problema;
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&
Revisao
Sistematica da
Literatura
4
Identificagéo de
artefatos e classes

\/ de problemas
2
Conscientizagao

do problema

7 g 5
Desenvolviment Projeto do Proposigao de
esgi a?tefatg © artefato artefatos de

selecionado solugéo
A A Iy
e ] L 1
1 12
10 Generalizagdo s
5 Comunicagdo
Conclusées para uma classe

de problemas dos resultado

Figura 4.1: Etapas da DSR, adaptado de (DRESCH et al., 2015)

(SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023) esclare que as duas primeiras

etapas, identificacao e conscientizacao do problema, compreendem na descri¢ao

do problema identificado, justificando brevemente a sua relevancia e o levan-

tamento das principais informagoes referentes ao problema e ao contexto em

que ele se encontra e, quando possivel, suas principais causas.
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Apds compreedido o problema, acontece a RSL, que segundo (SAN-
TANA; PEREIRA; MATTOS, 2023) e (DRESCH et al., 2015), é uma etapa
fundamental pois permite “que o pesquisador faca uso de um conhecimento
existente e consulte outros estudos com foco no mesmo problema ou em pro-
blemas similares aos dele”. Eles também informam que a RSL apoiara o pes-
quisador a identificar artefatos existentes, permitindo maior assertividade nas
propostas de desenvolvimento de novos. Caso o pesquisador se depare com uma
solugao ja existente na literatura, “sua pesquisa podera continuar na medida
em que o novo artefato traga melhores solugées em comparacao aos existen-
tes”(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020).

(DRESCH et al., 2015) apontam que as classes de problemas nao sao
pré-definidas, exigindo do pesquisador um esfor¢o intelectual consideravel para

desenvolvé-las e reconhecer os artefatos relacionados.

Também € uma forma de assequrar que a pesquisa que estd
sendo desenvolvida oferece uma contribuicao relevante para uma
determinada classe de problemas. De fato, a configuragcio da
classe de problemas definird o alcance das contribuicoes do arte-
fato.(DRESCH et al., 2015)

De acordo com (WIERINGA, 2014), as etapas “Identificacao do pro-
blema”; “Conscientizacao do problema”; “RSL”, e “Identificacao de artefatos
e classes existentes de problemas”, podem ser contidas na fase inicial proposta
por ele, denominada “investigacao do problema para compreender a situacao”.
Estas etapas tem corresponéncia com o “Espaco do problema” do Modelo DK
(Design Knownledge) proposto por (BROCKE et al., 2020) que apresenta dois
componentes principais, (1) contexto do problema, com descrigao detalhada do
problema e, (2) critérios de qualidade ou requisitos de design para solucionar
o problema levantado.

Apébs esse levantamento inicial, onde sao detectados os pros e contras
de cada alternativa, considerando ainda o contexto e a viabilidade, definir
aquele que apresentard a solucdo mais satisfatéria(DRESCH et al., 2015), o
pesquisador estard apto para as etapas cinco e seis, “Proposicao de artefatos
para resolver o problema especifico” e “Projeto do artefato selecionado”, visto
que elas sao fundamentais para a etapa seguinte que se refere, propriamente,
ao desenvolvimento do artefato selecionado.

Para (DRESCH et al., 2015) a etapa “desenvolvimento do artefato” nao
se refere exclusivamente ao desenvolvimento de produtos, mas inclui a geragao
de conhecimento aplicavel a solugdo de problemas, melhoria de sistemas

existentes ou criagao de novas solugoes. J& (WIERINGA, 2014) destaca que o
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desenvolvimento de um projeto de solugoes, podendo consistir em uma técnica,
notacao, instrumento, dispositivo, algoritmo, processo, estrutura de negdcios
nova ou aprimorada e ser apresentado de diferentes formas, como por meio
de diagramas, esbocos, plantas, modelos mateméaticos, maquetes, prototipos,
dentre outros.

As etapas 5,6 e 7, sdo fazem parte do “Espaco de solugao” pertecente ao
modelo DK de (BROCKE et al., 2020), e os resultados ou artefatos gerados pela
DSR podem envolver desde artefatos podem variar, incluindo artefatos como
construtos, modelos de solucao, métodos e implementacoes, além de principios
e teorias de design.

Apods o desenvolvimento do artefato, é realizada a etapa de avaliacao,
que, para (BROCKE et al., 2020), é o vinculo entre as solugoes (“Espago
da solugdo”) e os problemas (“Espago do problema”). Nesta etapa é possivel
demonstrar a validade pratica e académica do artefato, e a definicao do método
de avaliacao deve estar alinhada diretamente ao tipo de artefato desenvolvido e
sua aplicabilidade(SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023). (DRESCH et al.,
2015) apontam que existem diversas metodologias para realizar essa avaliagao,

entre elas estao:

— observacional: verificando como se comporta o artefato, em um estudo

de caso;

— analitica: estudando o artefato durante o uso para avalid-lo, mensurando

seu desempenho;

— experimental: estudando o artefato em ambiente controlado ou

executando-o com dados artificiais;
— teste: executando o artefato para verificar falhas e defeitos;

— descritiva: utilizando informacoes das bases de conhecimento para

argumentar a respeito da utilidade do artefato;

— grupos focais: para discussdes mais profundas e participativas sobre o

artefato.

As etapas 9 e 10, “Explicitagdo das aprendizagens” e “Conclusoes”.
Incluem a descricao dos aspectos de sucesso e aqueles que deveriam ser
melhorados para uma préxima pesquisa(SANTANA; PEREIRA; MATTOS,
2023).

E por fim, as etapas 11 e 12, “Generalizacao do artefato para determinada
classe de problemas” e “Comunicacao dos resultados”, sdo fundamentais para
a validade cientifica do estudo, visto que a generalizagao dos resultados para

uma classe de problemas permite que o conhecimento gerado em uma situagao
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especifica possa, posteriormente, ser aplicado a outras situacoes similares e que
sao enfrentadas por diversas organiza¢oes(DRESCH et al., 2015).

Com o propésito de simplificar a compreensao da metodologia DSR,
(SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023) agrupou as 12 etapas em seis
categorias de a¢ao que sintetizam o processo como um todo, conforme ilustrado

na Figura 4.2 e apresentado a seguir:

1. Imersao: para aprofundamento tanto em relacdo ao contetido tedrico
existente sobre o tema, quanto conhecimento da natureza pratica do

problema em questao;

2. Ideagao: que envolve todo o processo criativo do pesquisador na propo-

sicao de solugoes, tendo por base a teoria e por foco a relevancia pratica;
3. Prototipacgao: diretamente relacionada a construgao do artefato;

4. Avaliagao: que envolve colocar o artefato em uso, realizar testes, para

verificacao de validade pratica;

5. Conclusoes: aprendizagens, percursos da pesquisa, sucessos e insuces-
sos, sugestoes de pesquisas futuras e possibilidades de generalizagao da

solucao;

6. Comunicagao: que envolve a divulgacao dos resultados, publicacoes e

producgao de materiais.

IMERSAO
1 2 3 4
Identificacgo d S et Reviséo i Identificacéo de
en:(;gle;ﬁ: e : c()jr:)sc:'ir&l:;(;ao Sistematica da : artefatos e classes
P : P Literatura : de problemas

AVALIACAO ! ! PROTOTIPACAO | § IDEACAO
L : :
Avaliagéo do ; ! Desenvolvimento IFEEEEE ARG
n(i t do artefat artefato artefatos de
CISELY | : 0 artetato selecionado solugao
CONCLUSOES | ! COMUNICACAO |
1 i
© 10 Generalizagdo ! : iz

Explicitagao das
aprendizagens

Comunicagao

Conclusdes para uma classe
dos resultado

de problemas

Figura 4.2: Categorias de agao da DSR, adaptado de (SANTANA; PEREIRA;
MATTOS, 2023)
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Segundo (WIERINGA, 2014), o design do projeto, dentro da metodologia
DSR, é decomposto em trés tarefas: Investigacao do problema, Design da
Solucao e Validagao da Solugdo. Estas trés tarefas sdo chamadas pelo autor
de Ciclo de Design, tendo em vista que os pesquisadores repetem estas tarefas
muitas vezes durante o projeto, a fim de realizar a concepcao da solugao. O
Ciclo de Design é parte integrante de um ciclo mais abrangente, conhecido
como Ciclo de Engenharia, no qual a solugao validada é aplicada e avaliada no
mundo real. Esse ciclo superior engloba as etapas de Implementacao da Solugao
e Avaliagdo da Implementac¢ao, marcando a transicdo da teoria para a pratica
através do uso e avaliagdo concretos da proposta de solucao(WIERINGA,
2014).

As tarefas do ciclo de Design propostas por (WIERINGA, 2014) sao equi-
valentes as etapas pertecentes aos grupos de agao propostos por (SANTANA;
PEREIRA; MATTOS, 2023), onde a Imersao e Ideagdo possuem as etapas
correspondetes a Investigagdo do problema, Design da Solugao e Validacao da
Solucao. Ja as tarefas do Ciclo de Engenharia, Implementacao da Solucao e
Avaliacdo da Implementagao, possuem as etapas equivalentes nos grupos de
acao Prototipacao e Avaliacao.

Apesar de (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023) nao terem menci-
onado, a DSR ¢ uma metodologia que se baseia em ciclos interligados e ite-
rativos(DRESCH et al., 2015), onde hé a definicdo do problema, concepcao,
construgao, avaliacdo e disseminagao. Os grupos de agao propostos por (SAN-
TANA; PEREIRA; MATTOS, 2023), podem ser dispostos como um ciclo de
DSR proposto por (WIERINGA, 2014), onde o pesquisador repete estas tare-
fas muitas vezes durante o projeto, a fim de realizar a concepc¢ao da solucao,

como pode ser observado na Figura 4.3.
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’ IMERSAO k

CONCLUSOES IDEAGAO

N CICLO de DSR r

DESIGN e ENGENHARIA

\a »

AVALIAGAO PROTOTIPAGAO

COMUNICAGAO

Figura 4.3: Ciclo de DSR que é composto pelas etapas de design e engenharia,
adaptado de (SANTANA; PEREIRA; MATTOS, 2023) e (WIERINGA, 2014).

4.3
DSR na Tese

Nesta pesquisa, a metodologia DSR foi escolhida por ser considerada
adequada para o desenvolvimento de artefatos tecnolégicos no contexto da
educacional inclusiva(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020), bem como
para a investigagao do uso desses artefatos em situagoes reais(DRESCH et al.,
2015)(PIMENTEL; FILIPPO; SANTOS, 2020). Visto que, os fundamentos do
método se baseiam nos pilares de validade cientifica e validade pragmatica,
isto assegura atender tanto ao rigor teédrico e metodoldgico necessario quanto
a garantia da utilidade da solucao proposta para o problema em questao,
conforme mencionado por (DRESCH et al., 2015).

Foram delineados trés ciclos para conduzir o desenvolvimento e a avalia-
¢ao da plataforma proposta nesta tese. O primeiro ciclo é distinto dos demais,
pois foi voltado para a concepc¢ao da plataforma, enquanto os demais ciclos
foram voltados para a implementagao e avaliacao da instancia da plataforma

no contexto da educacao inclusiva. Cada ciclo foi composto por atividades de
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investigagao, design, desenvolvimento, avaliacdo e comunicacao, as quais es-
tao dispostas nas categorias de agao propostas por (SANTANA; PEREIRA;
MATTOS, 2023), cujos objetivos e resultados estao alinhados com as etapas
da DSR propostas por (DRESCH et al., 2015).

No primeiro ciclo, voltado para a concepcao da plataforma, concentrou-se
no planejamento e desenvolvimento da plataforma a qual foi pensada para ser
a mais abrangente e reutilizavel possivel, além de dispor de um conjunto de
ferramentas e utilitarios que auxiliem os desenvolvedores na producao de novas
aplicagoes. O incetivo para a criacao da plataforma veio das oportunidades
identificadas logo apds a conclusao do projeto de pesquisa TensorPose(SILVA et
al., 2019), onde foi desenvolvido um framework para a produgao de aplicagoes
interativas que fossem utilizar o algoritmo proposto no projeto, conforme
informado na Secao 1.2. E foi através deste projeto que vieram os primeiros
insights e conhecimentos tecnologicos para a criacao de uma plataforma que
fosse capaz de atender a diferentes necessidades e contextos. Os detalhes sobre
a arquitetura e caracteristicas da plataforma estao descritos no Capitulo 5, ja
as informacoes sobre o ciclo de concepgao da plataforma estao descritas no
Capitulo 6.

No segundo ciclo, conforme descrito no Capitulo 7, deu-se o inicio a pes-
quisa e estudos necessarios para a implementacao da instancia da plataforma
para o contexto da educagao inclusiva. Neste ciclo, em colaboracao com a Pro-
fessora Dr?® Alexandra Alves do Departamento de Informéatica Educativa do
CPII, do Campus Realengo I, e que também leciona para os alunos do NAPNE,
foram definidos os algoritmos de aprendizado de maquina a serem utilizados.
Ademais, foram desenvolvidas as primeiras aplicacoes de atividades ludificadas
que foram concebidas na forma de templates, cujos requisitos foram definidos
pela professora, e testados internamente com ela, além de passarem por apre-
sentacoes e testes com alguns professores e profissionais do NAPNE. A partir
dos resultados obtidos, foram realizadas as primeiras iteragoes de melhorias e
ajustes nas aplicacoes, e a definicao de novas atividades a serem implementadas
no proximo ciclo.

Por fim, no terceiro ciclo, apresentado detalhadamente no Capitulo 8,
o foco voltou-se para a continuacao do desenvolvimento das aplicacoes de
atividades ludificadas. Este ciclo foi especialmente dedicado a concepcao e
avaliagao de novas aplicacoes de atividades que também podem servir de
templates para novas atividades. Essas aplicagoes, depois de cuidadosamente
planejadas e elaboradas, serao submetidos a avalia¢cbes em oficinas conduzidas
com professores de diferentes do Departamento de Informéatica Educativa do
CPII, do Campus de Realengo I e com professores do CREIR, também do CPII.
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O principal objetivo dessas avaliagoes foi validar a eficacia e a adaptabilidade
dos templates para uma ampla gama de contextos educacionais.

A partir da execugao desses ciclos, pode-se concluir que a metodologia
de Design Science Research (DSR) demonstrou ser adequada para o desenvol-
vimento de artefatos tecnolégicos no contexto da educacgao inclusiva. Os ciclos
permitiram uma abordagem iterativa e colaborativa, desde a concepcao da
plataforma até a implementacao e avaliagao das aplicacoes ludificadas. Além
disso, os fundamentos da DSR, baseados nos pilares de validade cientifica e
validade pragmaética, asseguraram tanto o rigor tedrico e metodologico neces-
sarios quanto a utilidade pratica das solugoes propostas. Os resultados obtidos
nos ciclos forneceram insights valiosos sobre a eficacia e adaptabilidade das
aplicagoes para diferentes contextos educacionais, contribuindo assim para o

avango do conhecimento na area de tecnologia educacional e incluséo.



5
A Plataforma

Na Secao 1.2, foi destacado que, em vez de estender o framework
desenvolvido no projeto TensorPose(SILVA et al., 2019), optou-se por criar uma
nova arquitetura com base nas tecnologias web. Na época, ainda nao estava
definido qual seria o foco de uso dessa nova arquitetura. Por isso, decidiu-se
que ela deveria ser o mais abrangente e reutilizavel possivel, além de fornecer
um conjunto de ferramentas e utilitarios para auxiliar os desenvolvedores na
criacao de novas aplicagoes. Diante disso, a arquitetura foi logicamente dividida
em dois componentes intimamente relacionados: a aplicacao e a plataforma na
qual a aplicacao é executada.

A principal caracteristica da plataforma é aumentar o nivel de abstracao
no desenvolvimento de solugoes e cenarios de uso. Isso permite que os desen-
volvedores se concentrem na aplicacao em si, sem se preocupar com complexi-
dades tecnoldgicas que exigiriam experiéncia especifica. Consequentemente, a
plataforma acelera significativamente o desenvolvimento de solugoes e lida efi-
cientemente com tarefas relacionadas a desempenho e funcionalidades comuns.

A seguir, sao apresentados detalhes sobre a plataforma proposta, deno-
minada FramelLand, seguidos pela descricdo da instancia da plataforma para

o contexto da educacao inclusiva.

5.1
Plataforma FramelLand: visao geral

A plataforma FramelLand é fundamentalmente constituida por elementos

de aquisicao, processamento e visualizagao, onde:

— o elemento de aquisicao é responsavel pela captura de imagens, video,

audio e dados (como por exemplo, a orientagdo de um smartphone);

— o elemento de processamento possui a funcao de realizar a renderizagao
dos graficos em um canvas e pela execucao dos algoritmos de aprendizado
de maquina;

— o elemento de visualizacao mostra os graficos gerados em um monitor, TV

ou em um smartphone com o dispositivo VR do tipo Google Cardboard;

Com o propésito de ser o mais abrangente possivel, o notebook e o
smartphone sao considerados como os equipamentos essenciais para a plata-
forma, em razao das instituicoes e pessoas ja possui-los ou por poderem ser

adquiridos em lojas de varejo, e principalmente devido a sua mobilidade, o
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que permitird que a plataforma possa ser transportada para qualquer lugar.
Além destes equipamentos, também sao considerados os seguintes dispositivos

€ recursos:

— Rede wifi disponibilizada por intermédio de um access point ou por um
hotspot fornecido por um smartphone, onde, ambas as redes deverao usar

o padrdo 802.11n' ou superior;

— Conexao com a internet, onde, dependendo do cenario em que a plata-
forma sera utilizada, esta conexao nao necessita ser de banda larga ou

podera até ser opcional;

— Acesso a um servidor web com o protocolo https habilitado que sera
utilizado para hospedar alguns componentes e aplicagdes da plataforma.
Como este recurso sera disponibilizado pela plataforma, dependendo do

cenario, nao sera necessario acesso a um servidor web externo;

— Headset VR tipo Google Cardboard para os caso em que visualizacao

das aplicagoes forem realizadas em realidade virtual imersiva;

— (opcional, contudo recomendado) uma TV que podera ser conectada ao
notebook por um cabo HDMI, ou podera ser conectada a um smartphone
ou notebook por meio de uma conexao wireless através de um dispositivo

Google Chromecast;

— (opcional) um servidor, onde, dependendo do cendrio, seré utilizado para
a execucao dos algoritmos de aprendizado de méquina e/ou realizar o

processamento grafico;

Os equipamentos considerados para uso com a plataforma podem ser
classificados de acordo com o tipo de elemento, como apresentado na Tabela
5.1.

Tabela 5.1: Classificagdo dos equipamentos de acordo o tipo do elemento

Equipamento | Aquisi¢ao | Processamento | Visualizagao
Notebook sim sim sim
Smartphone sim sim sim
TV nao nao sim
Servidor nao sim nao

A partir da associacao dos elementos oferecidos pela plataforma, é

possivel criar um consideravel niimero de cenarios, onde cada cenario podera

Thttps://www.intel.com/content /www/us/en/support/articles /000005725 /wireless/legacy-
intel-wireless-products.html
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ser utilizado para o desenvolvimento de aplicagoes de realidade virtual nao
imersiva, realidade virtual imersiva e realidade aumentada. Os cenarios podem
ser agrupados de acordo com a localizagdo geografica dos dispositivos e onde
serd realizada a aquisi¢do, o processamento e a visualizagao, conforme descrito

a seguir.

5.1.1
Cenarios com os elementos na mesma localizacao geografica

Nos cenarios presentes na tabela 5.2, todos os elementos sao executados
no navegador, os equipamentos estdo na mesma localizagdo geografica e
conectados na mesma rede. Em todos cenarios a execucao dos algoritmos de
aprendizagem de maquina é realizada no notebook, enquanto os equipamentos
usados na aquisicao e visualizagao variam de acordo com o cenario. Estes
cenarios sao indicados para o desenvolvimento de aplicagoes de realidade

virtual imersiva e nao imersiva, e realidade aumentada.

Tabela 5.2: Cenarios em que todos os elementos sao executados no navegador
Aquisicao Processamento | Processamento | Visualizagao | Aplicabilidade
Grafico da TA
Notebook Notebook Notebook Smartphone
- VR nao imer-
siva
- AR
Notebook Notebook Notebook TV
- HDMI - VR nao imer-
- Chromecast .
siva
(tab cast) - AR
Smartphone | Notebook Notebook Notebook ou
TV - VR nao imer-
- HDMI siva
- Chromecast | - AR
(tab cast)
Smartphone I | Smartphone II Notebook Smartphone VR imersiva
IT + Cardbo-
ard

Continua na préxima pagina
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Tabela 5.2 — Continuagao da pagina anterior
Aquisicao Processamento | Processamento | Visualizagao | Aplicabilidade
Grafico da TA
Smartphone I | Notebook 11 Notebook Smartphone VR imersiva
IT + Cardbo-
ard

5.1.2
Cenarios com os elementos em localizacdao geograficas distintas

Neste cenario o smartphone e a TV que sdo, respectivamente, os elemen-
tos de aquisicao e visualizagao estao no mesmo local, enquanto o notebook,
que € o elemento de processamento, estd em uma localizagdo geografica dife-
rente. Neste cendrio, que é apresentado na Tabela 5.3, serd necessario acesso
a internet através de conexao de banda larga. Este cenario é indicado para

aplicacoes de realidade aumentada e realidade virtual nao imersiva.

Tabela 5.3: Cenario em que os elementos estdao em localizacdo geografica

diferente
Aquisicao | Processamento | Processamento | Visualizacao | Aplicabilidade
Grafico da TA

Smartphone| Smartphone Notebook Smartphone
+ TV + |- VR nao imer-
Chromecast siva

- AR
5.1.3

Cenarios com os elementos de processamento executados em um servidor

Nos cenarios presentes na Tabela 5.4, os algoritmos de aprendizado de
maquina sempre sao executados em um servidor a partir de uma instancia do
Google Chrome no modo headless, onde a GUI é desabilitada, ou a partir de
um servico especializado. Ja o processamento grafico, em alguns cendrios, é
realizado no servidor, e em outros no smartphone.

Nestes cenarios o servidor podera estar em uma rede local ou na nuvem,
onde, caso ele nao esteja na rede local, sera necessario acesso a internet com
conexao de banda larga. As aplicagoes indicadas para serem desenvolvidas para

estes cendrios sdo as de realidade aumentada e de realidade virtual imersiva e
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nao imersiva. Tais cenarios sao ideais para pesquisadores que desejem testar

os algoritmos de aprendizado de maquina de suas pesquisas.

Tabela 5.4: Cenarios onde os processamentos sao realizados em um servidor

Aquisicao | Processamento | Processamento | Visualizagao | Aplicabilidade
Grafico da TA
Smartphone| Chome headless | Chome headless | TV + Chro-
no Servidor no Servidor mecast - VR nao imer-
siva
- AR
Smartphone| Chrome headless | Servigo especia- | TV 4+ Chro-
no Servidor lizado no Servi- | mecast - VR nao imer-
dor siva
- AR
Smartphone| Chrome headless | Servigo especia- | Smartphone VR imersiva
I no Servidor lizado no Servi- | IT + Cardbo-
dor ard
Smartphone| Smartphone II Notebook Smartphone VR imersiva
I IT + Cardbo-
ard
5.1.4

Arquitetura da plataforma

A arquitetura da plataforma FrameLand é formada por dois ambientes:

o ambiente de execugdo e o ambiente de servigos. Como pode ser visto no

diagrama da Figura 5.1, estes ambientes irdo fornecer os recursos necessarios

para a execucao das aplicagoes desenvolvidas sobre eles. Convém ressaltar que

apesar do ambiente de execucao poder fazer uso dos servigos disponibilizados

pelo ambiente de servigos, nao existe dependéncia entre eles.
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APLICACOES
Aplicagdo 1
Aplicacéo 2
Aplicagéo 3
Aplicagéo 4
Aplicagédo 5
Aplicacéo 6

Aplicagdo n

Ambiente de Execugdo Ambiente de Servigos
Componentes comuns as solugdes Servigos comuns as solucdes

CORE

FRAMELAND

« Subsistemas dedicados a RTC, Midia, ML, /O e DB Node-RED
+ Comunicacéo entre subsistemas, componentes e aplicacoes

Figura 5.1: Visao Geral da Arquitetura da Plataforma FrameLand

5.1.4.1
Ambiente de Execucao

A arquitetura da plataforma depende fortemente do ambiente de execu-
¢ao, ja que ele é o responsavel por executar todas as aplicagoes desenvolvidas
sobre a plataforma. Sua execugao é realizada diretamente no navegador, onde
seus componentes fazem uso extensivo das APIs web oferecidas pelos nave-
gadores modernos. Ele é constituido pelo Core que possui um conjunto de
subsistemas e por alguns componentes comuns a diversas solugoes.

O Core é composto por subsistemas, onde cada subsistema é responsavel
por implementar as funcionalidades essenciais para o ambiente de execugao.

Os subsistemas disponibilizados e ilustrados na Figura 5.2 sao os seguintes:

— RTC & Media: responsavel por realizar a comunicagdo em tempo real

entre os elementos da plataforma, além de gerenciar todos os recursos de

video e audio;

— I/0O: responsavel manipular o acesso a arquivos e por gerar eventos de

um joystick virtual a partir dos dados recebidos do subsistema ML;

— ML: responsavel por executar os algoritmos de aprendizado de maquina,

emitindo eventos com os dados inferidos;

— Database: responsavel por gerenciar os bancos de dados utilizados pelos

componentes e aplicacoes;

A troca de informagoes entre os subsistemas, componentes e aplicacoes
é realizada por canais de comunicacao criados a partir da API web disponi-

bilizada pelo navegador. Os canais de comunicagao oferecidos no Core sao os

seguintes:
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— i/o channel: todos os eventos gerados pelo subsistema I/O sao emitidos
através deste canal para o subsistema RTC & Media, componentes e
aplicagoes;

— ml channel: os dados inferidos no subsistema ML trafegam por este

canal, onde sdo recebidos pelos subsistemas /O e RTC & Media;

— db channel: neste canal sao trafegados todos os dados gerados pelos

componentes e aplicagoes que sao gerenciados pelo subsistema Database;

CORE
Subsistema | | S s | Subsistema Subsistema Subsistema
RTC & Media eventos “s__.____ ... ~* eventos le} ML Database
A A ' 4
\ dados i E dadusi
: dados jmemmctoocss N dados : U S
_____________________________________ 4 ml channel :‘.--------------- H db channel g

Figura 5.2: Subsistemas e canais de comunicacao disponibilizados pelo Core

O componente disponibilizado pelo ambiente de execucao que é consi-
derado comum, independentemente do tipo de aplicacao desenvolvida sobre a
plataforma, é o Gerenciador de usudrios e acesso, que ¢ responsavel por adi-
cionar, remover e atualizar informacoes dos usudrios que podem acessar as
solugoes desenvolvidas sobre a plataforma, assim como fornecer um sistema de

login para que estes usuarios possam acessar a plataforma.

5.1.4.2
Ambiente de Servicos

A finalidade deste ambiente é disponibilizar um ecossistema com ferra-
mentas e servigcos para apoiar o desenvolvimento e execugao das aplicagoes
construidas sobre a plataforma FramelLand. Através deste ambiente as aplica-
¢oes podem executar as tarefas que demandem maior poder computacional,
como por exemplo os algoritmos de aprendizado de maquina que ainda nao es-
tejam disponiveis para serem executados no navegador ou que seu desempenho
nao seja satisfatério quando executado na plataforma web. Como informado
anteriormente, este ambiente nao tem dependéncia do ambiente de execucao,
ou seja, qualquer aplicacao pode utilizar os servicos disponibilizados por este
ambiente, independente de onde ela esteja sendo executada.

Como a base de comunicacao da arquitetura deste ambiente é construida

sobre as tecnologias WebRT'C? e gRPC?, entao, isto permite que uma aplicacao

2https://webrtc.org
3https://grpe.io/
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desenvolvida no navegador possa consumir servigos que nao estejam necessa-
riamente no mesmo dispositivo onde esta sendo executado este ambiente, ou
seja, os novos servigos podem ser implementados na forma de microsservigos,
onde eles podem ser multiplataforma e distribuidos. As tecnologias escolhidas
permitem que a comunicacao entre a aplicagdo e os microsservigcos ou entre
microsservicos, seja realizada com baixa laténcia, o que é fundamental para as
aplicagoes de tempo real.

E importante destacar que apesar do ambiente de servicos utilizar
as tecnologias disponiveis e utilizadas por grandes provedores de servigos
como AWS e Google, para esta pesquisa, ele somente serd validado para uso
em menor escala, como em laboratorios de pesquisa, consultérios médicos,
laboratérios de computacao de escolas e até por profissionais que necessitem
levar o ambiente consigo.

O ambiente de servicos disponibiliza os seguintes componentes, que
sdo implementados e executados sobre o Node-RED*, conforme mostrado na

Figura 5.3 e listados a seguir:

— Servidor web com suporte a https auto-certificado usado para disponibi-
lizar o ambiente de execucao localmente, ou seja, dispensando a necessi-

dade de acesso a Internet;

— Servidor SFU (Selective Forward Unit) baseado no servidor de midia

MediaSoup® para fazer o roteamento dos streams de video, dudio e dados
do WebRTC;

— Servigo de interoperabilidade entre aplicagoes que usem a API WebRTC

e microsservigos que utilizem o framework gRPC;

“https://nodered.org
Shttps://mediasoup.org
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Ambiente de Servicos

Servidor Web Sé;gﬁaie Servidor SFU
(https) WebRTC-gRPC MediaSoup
Node-RED

Figura 5.3: Componentes do ambiente de servi¢os implementados e executados
sobre o Node-RED

5.1.4.3
Tecnologias Escolhidas

As tecnologias usadas no projeto estao classificadas em:

— Comunicacao
— Frontend
— Backend

— Aprendizado de maquina

Comunicacao
As tecnologias WebRTC e gRPC formam a base de comunicagao da plataforma
FrameLand. Para comunicagao de video e audio em tempo real a partir e para o
navegador, foi escolhida a API WebRTC, pois ela é implementada nativamente
em diversos navegadores®. Contudo, como o WebRTC é uma solucao de comu-
nicagao ponto a ponto especializada na transmissao e recepcao de video, audio
e dados simples, entao, ela nao ¢ ideal quando ha necessidade de comunicacao
de dados com estruturas mais complexas como na aplicagoes construidas em
uma arquitetura cliente-servidor. Para estes casos foi escolhido o framework
gRPC, por ele facilitar o desenvolvimento de aplicagoes multiplataforma e dis-
tribuida, além de ter suporte a diversas linguagens de programagao e podendo
ser executado em ambientes desktop, servidores, em dispositivos méveis e até
em navegadores web. Apesar do framework gRPC poder ser usado no navega-

dor, a solugao fornecida por ele necessita de um servidor proxy para realizar

Shttps://caniuse.com/rtcpeerconnection
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a comunicacao entre o cliente que estd no navegador(HTTP/1.1) e o servidor
gRPC (HTTP/2), onde este componente adiciona uma determinada laténcia
na comunicagao e um maior consumo de memoria e processamento, sendo as-

sim, ele nao ¢é ideal para aplicagoes com transmissao de video e audio.

Frontend

Como o ambiente de execucao é processado inteiramente no navegador, isto
implica que o desempenho das aplicagoes neste ambiente é crucial para garantir
uma experiéncia agradavel para o usuario. Sendo assim, foi realizada uma
busca por ferramentas, bibliotecas e frameworks que atendessem ao requisito
de desempenho, que seu uso nao fosse complexo, que tivesse boa documentacao
e que possuisse uma comunidade de desenvolvedores ativa e receptiva a novos
desenvolvedores.

Foi escolhido o framework SvelteKit” para a criacio dos componentes
que constituem a interface com o usuario. O SvelteKit é construido sobre o
projeto Svelte®, ambos sdao projetos relativamente novos quando comparados

O e Vue.js'!, entretanto, eles possuem todas as

aos projetos React?, Angular!
funcionalidades que necessitamos, principalmente nos quesitos desempenho e
facilidade de uso. Como informado por seus desenvolvedores, o Svelte é um
compilador, onde no processo de compilagdo ele converte seus componentes
declarativos em codigo JavaScript que tem a fungdo de atualizar o DOM
de forma eficiente. Ou seja, por ser um compilador, logo, cédigo gerado a
partir de seus componentes, é mais otimizado e menor que os componentes
implementados nas bibliotecas React, Vue.js e Angular.

Para web rendering engine foi escolhido o projeto Babylon.js!2. Ainda que
os projetos Three.js'® e PlayCanvas'4 possuam as caracteristicas necessarias
para a plataforma, o Babylon.js, além de possuir as mesmas caracteristicas,
também fornece um conjunto adicional de funcionalidades que é fundamental

para auxiliar o desenvolvimento das aplicagoes graficas, dentre elas estao:

— Sistema de animacao completo;
— Sistema de som com recursos de som 3D;
— Suporte a diversos engines de fisica;

Thttps://kit.svelte.dev
8https://svelte.dev
Yhttps://reactjs.org
Ohttps://angular.io
Hhttps://vuejs.org
2https:/ /www.babylonjs.com
B3https://threejs.org
“https:/ /playcanvas.com
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— Suporte nativo e transparente a WebGPU;

Sistema de pds-processamento;
— Sistema de particulas;

Sistema completo de WebXR(MACLNTYRE; SMITH, 2018);

Backend
O projeto Node-RED foi escolhido como base para o ambiente de servigos. A
opcao pelo Node-RED se dé principalmente por ele ser leve e construido sobre
o projeto Node.js'7, que é um runtime de JavaScript assincrono orientado a
eventos, tornando-o ideal para ser executado em hardware de baixo custo,
conforme informado no site do projeto. Como o Node.js possui mais de 2.1
milhdes de médulos em seu repositério de pacotes!'®, entao, estender e adicionar
novos recursos ao Node-RED ¢é relativamente facil. Um dos principais recursos
fornecidos com ele, é o editor flow-based, que é executado diretamente no
navegador, facilitando assim a criagdo de fluxos de execucgao, através do uso
da ampla variedade de noés disponiveis em sua lista de componentes, onde, o
deploy dos fluxos pode ser realizado em tempo de execucao através de um tinico
clique. Além disso, uma biblioteca integrada a ele, permite que sejam salvas
as fungoes, modelos ou fluxos uteis para posterior reutilizacao. E uma de suas
caracteristicas que merece atencao é o que eles chamam de desenvolvimento
social, onde os fluxos criados sao armazenados usando o formato JSON que
pode ser facilmente importado e exportado para compartilhamento com outras

pessoas.

Aprendizado de maquina

Apesar da existéncia de diversos algoritmos de aprendizado de maquina,
foram selecionados somente os algoritmos relacionados a estimacao de poses
humanas, devido a possibilidade de uséa-los tanto para aplicagoes sérias, como
para aplicagoes de entretenimento; outro fator que levou a essa decisao, foi
a experiéncia adquirida com este tipo de algoritmo durante o inicio de nossa
pesquisa.

Para realizar a estimacgao de poses humanas diretamente no navegador,

foi escolhido o modelo MoveNet! e algumas solucoes do framework Media-

Bhttps: //www.w3.org/ TR /webgpu/

https: //www.w3.org/ TR /webxr/

Thttps:/ /nodejs.org

Bhttps://www.npmjs.com

Yhttps://blog.tensorflow.org/2021 /05 /next-generation-pose-detection-with-movenet-
and-tensorflowjs.html
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Pipe*. O modelo MoveNet tem a capacidade de inferir as coordenadas 2D de
17 keypoints do corpo humano. Além de ter um bom desempenho, ele também
faz o rastreamento da pose detectada. O MediaPipe é um framework mul-
tiplataforma que oferece diversas solugoes customizaveis de aprendizado de
maquina voltadas ao streaming de video e dudio. Das varias solugoes em Ja-
vaScript do MediaPipe, as que escolhemos para o nosso projeto foram: Pose?!,
Hands(ZHANG et al., 2020), Face Mesh?* e Holistic**. Estas solugoes foram
escolhidas devido a qualidade das inferéncias e ao bom desempenho fornecido
por seus modelos, e ao fato de suas predigoes gerarem coordenadas 3D para os

landmarks inferidos.

5.2
A plataforma na educacao inclusiva

Conforme mencionado no Capitulo 1, a educagao inclusiva é um tema
relevante e desafiador, que visa garantir o acesso e a permanéncia de todos os
alunos na escola, independentemente de suas necessidades especificas. Nesse
contexto educacional, os professores desempenham um papel fundamental na
identificagdo e no apoio aos estudantes com necessidades especiais, como os
diagnosticados com Transtorno do Espectro Autista e Transtorno do Déficit
de Atencao e Hiperatividade. No entanto, muitos professores enfrentam dificul-
dades em lidar com esses alunos, devido a caréncia de recursos e ferramentas
especificas para apoia-los em sala de aula.

A Secgao 1.1 ressalta que a gamificagdo é uma abordagem que tem sido
amplamente utilizada para tornar o aprendizado mais envolvente e motivador,
especialmente para criancas e jovens. Contudo, no contexto educativo, ha as-
pectos negativos associados & gamificacao de aplicacoes educativas(ALMEIDA
et al., 2023), como a competicdo e a pressao para alcangar metas, que po-
dem ser prejudiciais para os alunos com necessidades especiais. A ludificacao,
por outro lado, tem como objetivo principal promover a diversao, a criativi-
dade e a interacao social, sem necessariamente seguir uma estrutura formal
de jogo(LOUREIRO; AL., 2021)(SOUZA; MOLINA, 2023). Visto que a lu-
dificacao ¢ uma abordagem mais flexivel e menos competitiva, ela pode ser
mais adequada para estudantes com necessidades especiais, como os diagnos-
ticados com TEA e TDAH, pois permite que eles aprendam de forma mais
descontraida e prazerosa, sem a pressao de atingir metas ou competir com os

colegas.

2Ohttps://mediapipe.dev
Zhttps://google.github.io/mediapipe/solutions/pose.html
Zhttps://google.github.io/mediapipe/solutions/face_ mesh.html
Zhttps://google.github.io/mediapipe/solutions/holistic.html
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Como destacado na Segao 1.1, a realidade estendida ¢ uma tecnologia
emergente que vem sendo utilizada para criar ambientes de aprendizagem
mais imersivos e interativos. A Secao 1.1 também ressalta que os algoritmos
de aprendizado de maquina tém sido empregados como ferramentas de apoio
ao diagnostico e tratamento de criancas com necessidades especificas, como
criancas com TEA e TDAH. A utilizacdo combinada de XR e ML, no contexto
da educacao inclusiva, traz beneficios significativos tanto para os alunos quanto
para os professores, pois permite a criacdo de atividades personalizadas e
adaptadas as necessidades individuais de cada aluno.

Uma vez que os professores dos primeiros anos do Ensino Fundamental
I desempenham um papel crucial no desenvolvimento de habilidades funda-
mentais, como leitura, escrita e matematica, é essencial fornecer-lhes recursos
e estratégias especificas para lidar com alunos com TEA e TDAH. A falta de
solugoes inclusivas para apoiar esses professores pode comprometer o progresso
educacional e o bem-estar emocional dos alunos afetados. Diante dessa neces-
sidade, veio a decisdo da criacdo de uma instancia da plataforma FrameLand
voltada para a educagao inclusiva, com o objetivo de fornecer recursos e fer-
ramentas que permitam aos professores criar atividades lidicas e interativas,
utilizando tecnologias como realidade estendida e algoritmos de aprendizado
de méaquina.

O Colégio Pedro II, apresentado na Secao 2.1.5, desempenha um pa-
pel crucial no desenvolvimento da instancia da plataforma FrameLand para a
educagao inclusiva. Como uma instituicao publica federal de ensino, o CPII
abrange uma ampla gama de alunos, incluindo aqueles com necessidades espe-
ciais, por meio do Ntcleo de Atendimento as Pessoas com Necessidades Edu-
cacionais Especificas (NAPNE), presente em todas as suas unidades. Como
informado na Secao 2.1.1.3.3, o NAPNE é composto por uma equipe multi-
disciplinar dedicada a oferecer suporte pedagdgico aos alunos com deficiéncia,
transtornos globais do desenvolvimento e altas habilidades/superdotacao.

No contexto do CPII, os professores de areas especificas que atendem o
NAPNE, como informética educativa, tém a importante responsabilidade de
desenvolver atividades personalizadas e adaptadas as necessidades dos alunos
com deficiéncia, incluindo aqueles diagnosticados com Transtorno do Espectro
Autista e Transtorno do Déficit de Atencao e Hiperatividade. Além de lecionar
disciplinas de informatica, os professores do Departamento de Informatica
Educativa?* também atuam como multiplicadores, compartilhando praticas
inclusivas e tecnologias educacionais com os demais professores da escola.

Entretanto, devido a formagao dos professores, que em geral consiste em

Zhttps://www.cp2.g12.br/blog/informaticaeducativa/
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pedagogia e/ou licenciaturas com especializagdo em Informatica Educativa,
nem todos possuem conhecimento em Ciéncia da Computacao para o desenvol-
vimento de aplicagoes que atendam as necessidades especificas dos estudantes.
Diante desse cenario, a instancia da plataforma FrameLand para a educacao
inclusiva surge como uma solugao essencial para suprir essa demanda. Esta
instancia foi concebida para fornecer recursos, aplicagoes e ferramentas que
capacitem os professores a personalizar e adaptar as atividades de acordo com
as necessidades individuais dos alunos, tanto em atividades regulares quanto
adaptadas.

A instancia da plataforma FrameLand para a educacgao inclusiva foi ide-
alizada em colaboracdo com a Professora Dr®* Alexandra Alves do Departa-
mento de Informatica Educativa da unidade de Realengo I do Colégio Pedro
IT. A professora Alexandra é especialista em Ciéncia da Computacao e Infor-
matica Educativa, e tem vasta experiéncia no desenvolvimento de atividades
ludicas e interativas para alunos com necessidades especiais, principalmente os
diagnosticados com TEA e TDAH que sao atendidos no NAPNE do CPII. Sua
contribuicao foi fundamental para a definicdo dos requisitos e funcionalidades
da instancia da plataforma FrameLand, garantindo que ela atenda as necessi-
dades especificas dos professores e alunos do contexto da educacao inclusiva.

De modo geral, esta instancia possui todas as funcionalidades da plata-
forma FrameLand, contudo, inclui algumas aplicac¢oes de atividades ludificadas
que podem ser personalizadas e adaptadas as necessidades dos alunos, em es-
pecial aqueles diagnosticados com TEA e TDAH. Estas aplicagdes poderao ser
utilizadas como templates para o desenvolvimento de novas atividades, permi-
tindo que os professores criem experiéncias de aprendizagem mais envolventes
e eficazes para seus alunos.

Os requisitos e componentes da instancia da plataforma FrameLand
para a educacao inclusiva sao apresentados a seguir, onde sao detalhados os
requisitos funcionais e nao funcionais, bem como os componentes relacionados
a inteligéncia artificial que devem ser incorporados as aplicagoes para melhorar
a experiéncia de aprendizagem dos alunos. Além disso, é mostrada a relacao
entre o Desenho Universal para a Aprendizagem e os requisitos da instancia
da plataforma, destacando a importancia de oferecer multiplas formas de
representacao, agdo e expressao para atender as necessidades dos alunos com
deficiéncia. E por fim, sdo descritos os cenarios da plataforma FrameLand
associados a sua instancia na educacao inclusiva, que abrangem diferentes
contextos de uso, como a sala de recursos multifuncionais do NAPNE, o ensino

remoto e laboratorios de pesquisa em computagao.
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5.2.1
Requisitos e Componentes da Plataforma FramelLand para Educacao
Inclusiva

Para as aplicacbes voltadas a educagdo inclusiva na plataforma
FrameLand, foram definidos alguns requisitos funcionais e nao funcionais que
devem ser atendidos para garantir a eficicia e a acessibilidade das atividades
desenvolvidas. Essa categorizacao ajuda a distinguir entre os requisitos que
descrevem o que o sistema deve fazer (requisitos funcionais) e os requisitos
que descrevem as caracteristicas que o sistema deve possuir (requisitos nao
funcionais). Além disso, foram identificados alguns componentes relacionados
a inteligéncia artificial que devem ser incorporados as aplicagoes para melhorar

a experiéncia de aprendizagem dos alunos.

Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades que as aplicagoes
devem oferecer para atender as necessidades dos alunos e professores. A
seguir estao alguns dos requisitos funcionais para as aplica¢des na plataforma

FrameLand para educacao inclusiva.

Adaptabilidade do Conteudo: Permite a personalizacdo da experiéncia
de aprendizagem para atender as necessidades individuais dos alunos. Isso pode

ser feito por meio de diferentes mecanismos, como:

— Niveis de dificuldade: As aplicagoes podem oferecer diferentes niveis
de dificuldade para cada atividade, permitindo que os alunos progridam

em seu proprio ritmo.

— Estilos de aprendizagem: As aplica¢cbes podem oferecer diferentes
estilos de aprendizagem, como visual, auditivo e cinestésico, para atender

as preferéncias individuais dos alunos.

— Interesses dos alunos: As aplicacoes podem usar informagoes sobre
os interesses dos alunos para recomendar conteiido relevante e persona-

lizado.

Interatividade: As atividades interativas e envolventes podem tornar
a experiéncia de aprendizagem mais estimulante e divertida para os alunos.

Alguns exemplos de atividades interativas incluem:

— Jogos educativos nao competitivos: Os jogos nao competitivos

podem ser usados para ensinar conceitos de forma divertida e envolvente.
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— Simulagoes: As simulagoes podem permitir que os alunos experimentem

diferentes conceitos e cenarios em um ambiente seguro e virtual.

— Experiéncias de realidade aumentada e virtual: A XR pode ser

usada para criar experiéncias de aprendizagem imersivas e interativas.

Feedback Imediato: O feedback imediato e construtivo pode ajudar
os alunos a entender seu desempenho e progresso, e a identificar areas em que

precisam melhorar. O feedback pode ser fornecido de diversas maneiras, como:

— Mensagens de feedback: As aplicagbes podem fornecer mensagens de

feedback personalizadas para cada atividade.

— Tutoriais e dicas: As aplicacoes podem oferecer tutoriais e dicas para

ajudar os alunos a completar as atividades.

— Rastreamento de progresso: As aplicagoes podem acompanhar o

progresso dos alunos e fornecer relatorios sobre seu desempenho.

Integracao de Tecnologias: A integragdo de tecnologias como XR e
ML pode oferecer experiéncias de aprendizagem diversificadas e inclusivas.
Esta integragdo ja esta contida na plataforma FramelLand, mas é importante
destacar a importancia dessa integragdo para a educacao inclusiva. Entre as

vantagens dessa integracao estao:

— Experiéncias imersivas: A XR pode criar experiéncias de aprendiza-
gem imersivas que permitem que os alunos explorem conceitos de forma

mais profunda.

— Aprendizagem personalizada: O ML pode ser usado para personali-

zar a experiéncia de aprendizagem para cada aluno.

— Acessibilidade: As tecnologias como XR e ML podem ser usadas
para tornar as aplicagbes mais acessiveis para alunos com diferentes

necessidades.

Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais descrevem as caracteristicas que as aplica-
¢oes devem possuir para garantir sua eficacia, seguranca e acessibilidade. A
seguir estao alguns dos requisitos nao funcionais para as aplicagdes na plata-

forma FrameLand para educacgao inclusiva.
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Acessibilidade: As aplicagoes devem ser acessiveis para todos os alunos,
independentemente de suas habilidades ou caracteristicas individuais. Isso

pode ser feito por meio de:

— Tecnologias assistivas: As aplicagoes podem ser compativeis com
tecnologias assistivas, como leitores de tela e software de reconhecimento

de voz.

— Design inclusivo: As aplicagbes podem ser projetadas com interfaces

simples e intuitivas, que sejam faceis de usar por todos os alunos.

— Contetudo acessivel: O conteido das aplicacoes deve estar disponivel

em formatos acessiveis, como texto alternativo para imagens e videos.

Flexibilidade: O design das aplicacoes deve ser flexivel, permitindo que
os alunos tenham varias maneiras de acessar e interagir com o contetdo. Isso

pode ser feito por meio de:

— Diferentes dispositivos: As aplicagbes devem ser compativeis com

diferentes dispositivos, como computadores, tablets e smartphones.

— Diferentes estilos de interacao: As aplicagoes devem oferecer dife-
rentes maneiras de interagir com o contetido, como por meio de toque,
voz e gestos.

— Opcgoes de personalizagao: As aplicagdbes devem permitir que os

alunos personalizem a interface de acordo com suas preferéncias.

Engajamento: As atividades das aplicacoes devem ser projetadas para
promover o engajamento dos alunos e despertar seu interesse em aprender. Isso

pode ser feito por meio de:

— Atividades desafiadoras e gratificantes: As atividades devem ser
desafiadoras o suficiente para manter os alunos motivados, mas nao tao

desafiadoras que os frustrem.

— Elementos de gamificacao: A gamificacdo pode ser usada para tornar

as atividades mais divertidas e motivadoras.

— Histdérias e personagens envolventes: As aplicagoes podem usar

histérias e personagens envolventes para capturar a atengao dos alunos.

Diversidade: As aplicagoes devem reconhecer e valorizar a diversidade

dos alunos, incluindo diferentes habilidades, culturas e experiéncias.
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Componentes relacionados a IA

Além dos requisitos funcionais e nao funcionais, alguns componentes
relacionados a inteligéncia artificial podem ser incorporados as aplica¢oes
para melhorar a experiéncia de aprendizagem dos alunos. Alguns desses

componentes incluem:

— Tradugao de Texto para Fala: Implementar algoritmos de tradugao
de texto para fala para tornar o conteido das aplicagoes acessivel para

alunos com deficiéncia visual.

— Traducao de Fala para Texto: Implementar algoritmos de tradugao
de fala para texto para permitir que os alunos gravem respostas verbais

que sao convertidas em texto.

— Reconhecimento Facial, de Movimentos e de Gestos: Implementar
algoritmos de IA para reconhecimento facial, de movimentos e de gestos,
permitindo que os alunos interajam naturalmente com as aplicagoes

usando movimentos e expressoes faciais.

— Analise de Sentimento: Implementar algoritmos de andlise de senti-
mento para avaliar o engajamento e o bem-estar emocional dos alunos
durante as atividades, permitindo aos professores ajustar suas aborda-

gens de ensino conforme necessario.

— Deteccao de Emocgoes: Implementar algoritmos de deteccao de emo-
¢Oes para identificar sinais de frustracao, tédio ou confusao nos alunos
durante as atividades, permitindo uma intervencao oportuna por parte

dos professores.

Esses requisitos e componentes garantirao que as aplicagoes na plata-
forma FrameLand para educacao inclusiva oferecam experiéncias de aprendi-
zagem envolventes, adaptaveis e eficazes para todos os alunos, incluindo aqueles

com necessidades especiais.

5.2.2
Os Requistos e o Desenho Universal na Aprendizagem

Conforme informado na Secao 2.1.4, o Desenho Universal na Aprendi-
zagem (DUA) ¢ uma abordagem educacional que visa tornar o ambiente de
aprendizagem acessivel e inclusivo para todos os alunos, independentemente
de suas habilidades, necessidades ou caracteristicas individuais. Ao conside-

rar os requisitos e componentes mencionados para as aplica¢oes na plataforma
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FrameLand para educacao inclusiva, o DUA pode ser fundamental para alcan-
car esses objetivos. O DUA se enquadra nesses requisitos e componentes da

seguinte forma:

— Acessibilidade: O DUA promove a criacdo de ambientes de aprendi-
zagem acessiveis, onde miultiplas formas de representagao, expressao e
engajamento sao incorporadas desde o inicio do processo de design. Isso
inclui a consideracao de diferentes modalidades de entrada e saida, como
texto, dudio, video e interacao gestual, para garantir que todos os alunos

possam participar das atividades educacionais.

— Flexibilidade: O DUA enfatiza a importéancia da flexibilidade no design
curricular, permitindo que os alunos tenham multiplas maneiras de
acessar e demonstrar seu conhecimento. Isso se alinha com o requisito de
adaptabilidade das aplicagoes, onde o contetido e as atividades podem

ser personalizados para atender as necessidades individuais dos alunos.

— Engajamento: O DUA promove o engajamento dos alunos, oferecendo
atividades desafiadoras e relevantes que despertem seu interesse e moti-
vagao para aprender. Isso se relaciona com o requisito de interatividade
das aplicagoes, onde as atividades devem ser envolventes e estimulantes

para manter o interesse dos alunos ao longo do tempo.

— Feedback: O DUA valoriza o feedback continuo e formativo, fornecendo
aos alunos informagoes oportunas sobre seu progresso e desempenho.
Isso se alinha com o requisito de feedback das aplicagoes, onde os
alunos devem receber feedback imediato e construtivo para ajuda-los

a monitorar seu progresso e identificar dreas de melhoria.

— Diversidade: O DUA reconhece e valoriza a diversidade dos alunos,
promovendo a inclusao de diferentes habilidades, culturas e experiéncias
no processo de aprendizagem. Isso se relaciona com o requisito de inte-
gragao de tecnologias das aplicag¢oes, onde diferentes tecnologias, como
XR e ML, sdo integradas de forma a atender as diversas necessidades e

preferéncias dos alunos.

Em suma, o Desenho Universal na Aprendizagem complementa e forta-
lece os requisitos e componentes das aplicagoes na plataforma FrameLand para
educacao inclusiva, garantindo que todos os alunos tenham acesso a experién-

cias de aprendizagem significativas, engajadoras e eficazes.
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Cenarios da Plataforma FramelLand para Educacao Inclusiva

Conforme apresentado na Secao 5.1, a plataforma FrameLand foi proje-

tada para ser flexivel e reutilizavel, permitindo a criacdo de uma ampla vari-

edade de cenarios de acordo com a associacao dos elementos oferecidos pela

plataforma. A Tabela 5.5 apresenta alguns cendrios especificos que podem ser

explorados na instancia da plataforma FrameLand para a educacao inclusiva,

com base nos requisitos e componentes identificados.

Tabela 5.5: Cenarios disponiveis associados aos locais onde serao executadas
as atividades sessoes de fisioterapia

Cenario

Indicacao

Observacao

Com os elementos na
mesma localizacao ge-

ografica

Sala de
sos multifuncio-

nais do NAPNE

recur-

O professor especialista em edu-
cagao inclusiva e o aluno estarao
presentes na sala de recursos mul-
tifuncionais do NAPNE.

Com os elementos em
localizagao geografica

diferente

Ensino remoto

O professor que atende ao
NAPNE pode estar na

de recursos multifuncionais do

sala

NAPNE ou em sua residéncia,
enquanto o aluno estd em sua

casa.

Com os elementos de
processamento execu-

tados em um servidor

Sala de
sos multifuncio-
nais do NAPNE

e ensino remoto

recur-

A escola devera possuir um servi-
dor para acomodar o ambiente de
servigos que podera estar em uma

rede local ou na nuvem.

Com os elementos de
processamento execu-

tados em um servidor

Laboratérios
de pesquisa em

computacao

Voltado aos pesquisadores que
queiram testar e avaliar a eficacia
de novos algoritmos de aprendi-
zado de maquina, onde uma ava-
liacao de carater qualitativo po-
derd ser realizada com o auxilio
de um professor especialista em

educacao inclusiva.
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Primeiro Ciclo: Concepcao da Plataforma

6.1
Imersao

6.1.1
Identificacdao e Conscientizacao do Problema

Conforme mencionado na Secao 1.2, o incetivo para a criacao da plata-
forma veio das oportunidades identificadas logo apds a conclusao do projeto de
pesquisa TensorPose(SILVA et al., 2019), onde foi desenvolvido um framework
para a producao de aplicagoes interativas que fossem utilizar o algoritmo pro-
posto no projeto. Ou seja, nao havia um problema social especifico a ser resol-
vido, mas sim uma oportunidade de criar uma plataforma com um conjunto
de tecnologias e ferramentas com a finalidade de reduzir a complexidade da
integracao entre realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina,
bem como facilitar a geragao e a disponibilizacao das aplicagoes que farao uso
dessa integragao.

Nao possuir um problema social especifico a ser resolvido nao significa
que a plataforma nao possa ser util para a sociedade. A plataforma pode ser
util para a sociedade ao facilitar a criacao de aplicagoes que utilizem realidade
estendida e algoritmos de aprendizado de maquina, o que pode ser 1til para
diversas areas, como educacao, saide, entretenimento, entre outras.

Sendo assim, o problema a ser resolvido é tecnoldgico, visto que a in-
tegracao entre realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina
é complexa e demanda conhecimento em diversas areas, como visao compu-
tacional, processamento de imagens, processamento de sinais, aprendizado de
maquina, desenvolvimento de aplicagoes, entre outras. Além disso, a geragao e
a disponibilizacao de aplicagoes que fazem uso dessa integracao também é com-
plexa e demanda conhecimento em diversas areas, como desenvolvimento de
aplicagoes, desenvolvimento de interfaces, desenvolvimento de sistemas, entre

outras.

6.1.2
Revisdo Sistematica da Literatura

Neste ciclo, nao foi realizada uma revisao sistematica da literatura,
contudo, foi realizada uma revisao exploratoéria da literatura para identificar

as tecnologias e ferramentas que poderiam ser utilizadas para a criacao da
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plataforma. A revisao exploratéria foi feita por meio de pesquisas em bases
de dados, como Google Scholar, IEEE Xplore, Scopus, entre outras, e em

repositorios de codigo, como GitHub, GitLab, entre outros.

6.1.3
Idenficacao de artefatos e classes de problemas

As tecnologias e ferramentas identificadas durante a revisao exploratéria
da literatura, estao listadas na Secao 5.1.4.3. A partir dessas tecnologias e
ferramentas, foi possivel identificar os artefatos e as classes de problemas que
seriam abordados durante a concepcio da plataforma. E importante ressaltar
que a classe de problemas identificada foi a integracao entre realidade estendida
e algoritmos de aprendizado de maquina, e os artefatos identificados foram as

tecnologias e ferramentas que seriam utilizadas para a criacao da plataforma.

6.2
Ideacao

6.2.1
Proposicao de artefatos de solucao

Uma vez que o artefato de solugdo ja havia sido proposto no projeto de
pesquisa, conforme mencionado na Capitulo 1, nao foi necessario propor um
novo artefato de solucao. O artefato de solugdo proposto no projeto de pesquisa
foi uma plataforma que facilitasse a criacdo de aplica¢oes que fazem uso da
realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina, e que utilizasse

tecnologias web e ferramentas que fossem de facil acesso e de baixo custo.

6.2.2
Projeto do artefato selecionado

Os detalhes completos do projeto da plataforma estdao disponiveis na
Secao 5.1, onde sdo apresentados os aspectos fundamentais e a visao geral da

arquitetura do artefato.

6.3
Prototipacao

6.3.1
Desenvolvimento do artefato

O desenvolvimento do artefato foi realizado em duas etapas: a primeira

para averiguacao das tecnologias de realidade estendida e dos algoritmos de
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aprendizado de maquina presentes na plataforma web, e a segunda para a
implementacao do prototipo da plataforma FrameLand.

A averiguagao consistiu em analisar e testar as tecnologias de comunica-
¢ao, realidade estendida e de algoritmos de aprendizado de maquina disponiveis
para a plataforma web, onde foram criadas algumas aplicagoes com estas tec-
nologias, onde algumas foram implementadas na arquitetura cliente/servidor
na forma de aplicagoes Desktop e outras foram executadas nos navegadores
web a partir de computadores e smartphones. Com base nesta averiguagao
foi possivel identificar quais destas tecnologias sdo as mais adequadas para a
plataforma FrameLand, assim como realizar sua integragao. Todos os detalhes
desta etapa estao disponiveis no Apéndice A.

Apos a averiguagdo, iniciou-se a implementacao do protétipo da plata-
forma FrameLand, onde, a implementacao ficou concentrada no ambiente de
execugao, visto que ele é o responsavel por executar todas as aplicagoes de-
senvolvidas sobre a plataforma, conforme informado na Secao 5.1.4.1. Durante
esta implementacgao, investigou-se a estimacao de poses humanas e de pose
das maos, em que as inferéncias sao realizadas diretamente no navegador, e
a comunicacao peer-to-peer entre os elementos de aquisicao, processamento
e visualizagdo, além da criacdo de algumas aplicagoes de exemplo. A seguir
sao apresentadas as informagoes sobre a implementacao do protétipo da pla-

taforma FrameLand neste ciclo.

Core
Conforme descrito na Se¢ao 5.1.4.1, o componente central do ambiente de
execucao é o Core, que abriga o conjunto de subsistemas da plataforma. O Core
consiste em diversos subsistemas, sendo cada um responséavel por implementar
funcionalidades essenciais para o ambiente de execucao.

Devido a importancia dos subsistemas RTC & Media e ML para a con-
cepcao de uma aplicagao que utiliza comunicacao em tempo real e algoritmos
de aprendizado de maquina, nesta etapa, foram implementados os subsistemas:
RTC & Media e ML.

A implementacao do subsistema RTC & Media baseia-se na API
WebRTC. Nesse subsistema, encontram-se os componentes que utilizam essa
API para possibilitar a comunica¢ao em tempo real entre os diversos elementos
da plataforma. Ademais, o subsistema RTC & Media é responséavel por geren-
ciar todos os recursos relacionados a video e audio, assegurando a qualidade e
o funcionamento adequado desses elementos durante as interagoes em tempo
real.

Como mencionado na Secao 5.1.4.3, o framework MediaPipe foi adotado
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para ser utilizado no subsistema ML, devido a sua ampla gama de algoritmos
de aprendizado de maquina. O gerenciador MediaPipe neste subsistema oferece
uma integracao eficiente dos algoritmos de estimacao de poses e maos na pla-
taforma, possibilitando o uso das funcionalidades avancadas disponibilizadas

pelo framework MediaPipe.

Estrutura Base para Aplicacoes

A estrutura fundamental das aplicagoes consiste em um conjunto de compo-
nentes que oferecem a infraestrutura essencial para desenvolver aplicagdes que
aproveitam os recursos disponibilizados pelo Core. Esta estrutura inclui uma
variedade de componentes de Ul, que sao utilizados para a construgao da inter-
face com o usuario, bem como um conjunto de aplica¢oes que fazem uso direto
dos recursos oferecidos pelo Core, podendo servir como base para o desen-
volvimento de novas solucoes. Tais componentes sao construidos utilizando o
framework SvelteKit, enquanto as aplica¢oes sao desenvolvidas com base tanto
no SvelteKit quanto no motor de renderizacao web Babylon.js.

Nesta etapa do desenvolvimento, foi dado foco a criagao das aplicagoes
representadas na Figura 6.1, acompanhadas pela concepgao de componentes
de interface do usuario (UI) passiveis de reutilizagao. Além disso, foi elaborado
um cendario 3D basico utilizando a biblioteca Babylon.js. Essas aplicacoes
desempenharam um papel fundamental ao permitir a avaliagdo minuciosa
do desempenho e da integracao dos elementos do ambiente de execugao. As
aplicagoes desenvolvidas abrangeram uma variedade de funcionalidades, com

destaque para:

— Hands: Uma aplicagao criada para explorar o médulo Hands do subsis-
tema de Machine Learning (ML) e todos os componentes do subsistema
RTC & Media. Esta aplicacao foi projetada para realizar a estimacao
de poses das maos em tempo real, aproveitando ao maximo os recursos

disponiveis na plataforma.

— Pose: Outra aplicacdo desenvolvida durante esta fase, focada na uti-
lizagdo do mddulo Pose do subsistema de ML e dos componentes do
subsistema RTC & Media. A aplicacao Pose foi concebida para realizar
a estimacao de poses humanas em tempo real, empregando os algoritmos
disponiveis no framework MediaPipe e os recursos de comunicac¢ao em

tempo real fornecidos pela plataforma.

Essas aplicagbes nao apenas permitiram a validagao do funcionamento

e integracao dos elementos do ambiente de execu¢do, mas também serviram
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como base para testes de desempenho e otimizagao, visando garantir uma

experiéncia de usudrio fluida e eficiente.
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Figura 6.1: Primeiro protétipo da plataforma em execugdo no smartphone,
onde, na primeira linha estao as Uls de entrada, da aplicagdo principal e
aplicacao de captura remota, respectivamente. Na segunda linha estao a
captura remota em execucao, a aplicagao Hands e a aplicacao Pose.

6.4
Avaliacao

6.4.1
Avaliacao do artefato

Devido a este ciclo ndao envolver usuarios finais, a avaliagao do artefato

foi realizada por meio de testes de desempenho e de funcionalidades. A
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especificacdo dos equipamentos utilizados durante os testes se encontram na
Tabela 6.1. Para avaliar os componentes da plataforma, foram elaborados
diversos cenarios, os quais estao listados na Tabela 6.2, e sdo uma combinacao
dos cenarios apresentados na Secao 5.1. Nesses cendrios, todos os elementos da
plataforma sao executados no navegador, e os dispositivos utilizados estdo na

mesma localizacao geografica, conectados a mesma rede.

Tabela 6.1: equipamentos utilizados para testar os cendrios

Aquisicao Processamento Grafico
Notebook MacBook Air (13-inch, 2017)

- Processador: Intel Core i5 1,8 GHz Dual-Core
- Memoéria: 8 GB 1600 MHz DDR3

- Grafico: Intel HD Graphics 6000 1536 MB

- OS: Monterey 12.6.5 (21G531)

Smartphone Samsung S20 FE 5G

- Modelo: SM-G781B/DS
- OS:

- Android 13
- Kernel 4.19.113-26205065
- One Ul 5.1

Tablet Samsung Galaxy S6 Lite

- Modelo: SM-P615
- OS:

- Android 13
- Kernel 4.14.113-26026777
- One Ul 5.1

TV Samsung The Frame 55
Chromecast Google Chromecast 1st Gen

- Modelo: NC2-6A5
- System firmware: 275994
- Cast firmware: 1.56.275994

Access point Vivo Box

- Modelo: RTF3505VW-N2
- Protocolo: 802.11g/n

A andlise de desempenho foi realizada com o objetivo de verificar o de-
sempenho e a integracao dos elementos de processamento grafico e processa-

mento da TA do ambiente de execucao. Para isso, foram desenvolvidas algumas
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aplicagoes de exemplo, que utilizam os algoritmos de estimacao de poses hu-
manas e de pose das maos, em que as inferéncias sao realizadas diretamente
no navegador. A andlise consistiu na verificacdo do niimero de quadros por se-
gundo (fps ou frames per second) obtidos apds a execugao dos algoritmos em
cada uma das suas configuragoes de precisao, disponibilizadas pelo modelo de
aprendizado de maquina. A partir dessa analise, foi possivel determinar quais
algoritmos eram os mais apropriados para a plataforma proposta e em quais
configuragoes eles deveriam ser executados.

A seguir, sao apresentados os testes realizados e os resultados obtidos.
Para a execugdao das aplicacoes, foi utilizado o navegador Google Chrome,
versao 112, em todos os dispositivos testados, garantindo assim uma analise
uniforme e consistente. O uso do Google Chrome como navegador padrao pro-
porcionou uma base estavel e confidvel para a avaliacdo do desempenho das
aplicagoes em diferentes cenarios e dispositivos. Na Tabela 6.2, sao apresenta-
dos os cenarios de teste utilizados para avaliar o desempenho e a integracao
dos elementos do ambiente de execucao. Como pode ser observado, o desem-
penho do processamento grafico se manteve estavel em todos os cendrios, com
uma média de 60 fps, enquanto o desempenho do processamento da IA variou
de acordo com o equipamento utilizado. O ganho de desempenho foi obser-
vado ao executar a aplicagdo no smartphone, em comparagao com o notebook,
devido a GPU mais robusta do smartphone. Ja as Figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5
e 6.6 ilustram alguns dos cendarios em execucao mencionados na Tabela 6.2.
Essas imagens oferecem uma representacao visual dos diferentes contextos e
configuragoes em que as aplicacoes foram testadas, proporcionando uma visao

mais abrangente dos cenarios de teste.



Tabela 6.2: Cenarios testados, nos quais os elementos de aquisi¢ao, processamento e visualizacao sao executados no navegador.
Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizagao Observacgoes
Gréfico da TA
#1 Notebook Notebook Notebook Notebook
- Processamento grafico em torno de 60 fps
- Processamento da IA em torno de 10 fps
#2 Notebook Notebook Notebook TV (Mac wi-

reless extended

monitor)

Processamento grafico em torno de 50 fps
Processamento da TA em torno de 4 fps

Tem um delay de menos de 1s para atuali-

zar a imagem na TV

Continua na préxima pagina

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA
#3 Notebook Notebook Notebook TV Chromecast

(tab cast)

- Processamento grafico em torno de 50 fps
- Processamento da IA em torno de 3 fps

- Tem um delay de 1s para atualizar a ima-

gem na TV

- O tab cast somente funciona com o chro-
mecast. Ele reconhece a TV Samsung e o
Fire TV, mas informa que esses dispositi-
vos somente estao disponiveis para receber

o cast de especificos sites de video

Continua na préxima pagina

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA

#4 Notebook Notebook Notebook TV HDMI
Devido a limitagoes do Notebook, a reso-
lugdo teve que ser configurada para 720p
O processamento grafico em torno de 60 fps
O processamento da IA em torno de 10 fps

#5 Smartphone | Notebook Notebook Notebook

Processamento grafico em torno de 60 fps
Processamento da IA em torno de 12 fps

O desempenho da TA neste cenario é me-
lhor que o do cenario #1. Esta melhora
pode estar relacionada ao navegador e sis-
tema operacional nao ter que tratar as in-

terrupgoes de software e hardware.

Continua na préxima pagina

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA
#6 Smartphone | Notebook Notebook TV (Mac wi-

reless extended

monitor)

- Processamento grafico em torno de 55 fps
- Processamento da IA em torno de 5 fps

- O desempenho da TA neste cenario é me-
lhor do que o desenho do cenario #2. O
motivo da melhora deve ser o mesmo des-

crito nas observagoes do cenario #5

Continua na proxima pagina

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA
H#7 Smartphone | Notebook Notebook TV Chromecast
(tab cast)
- Processamento grafico em torno de 55 fps
- Processamento da IA em torno de 5 fps
- O desempenho da TA neste cenario é me-
lhor do que o desenho do cenario #3. O
motivo da melhora deve ser o mesmo des-
crito nas observagoes do cenario #5
#8 Smartphone | Notebook Notebook TV HDMI

- Processamento grafico em torno de 60 fps
- Processamento da IA em torno de 13 fps

- Com a mesma limitagdo de resolugao do

cenario #4

Continua na préxima pagina

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA
#9 Smartphone | Smartphone Smartphone Smartphone
- Processamento grafico em torno de 60 fps
- Processamento da IA em torno de 15 fps
#10 Smartphone | Smartphone Smartphone TV Mir-
ror Screen
(Smart  View) - Processamento grafico em torno de 60 fps
do Samsung | - Processamento da IA em torno de 12 fps
Smartthings - O delay para atualizar a imagem na TV ¢

imperceptivel

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)

Continua na préxima pagina
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Tabela 6.2 — Continuagao da pagina anterior

Cenario | Acquisicao| Processamento| Processamento | Visualizacao Observacoes
Grafico da TA
#11 Smartphone | Smartphone Smartphone TV Chromecast

usando Cast my
screen do Google

Home

- Processamento grafico em torno de 60 fps
- Processamento da IA em torno de 12 fps

- O delay para atualizar a imagem na TV ¢

imperceptivel

ewJojele|q ep oe3dsouo) 021y odpWii4 9 ojnyde’)
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Figura 6.2: Cenario com os elementos aquisi¢ao, processamento e visualizagao
sendo executados no notebook.

Figura 6.3: Cenario com o elemento de aquisicao sendo executado no tablet e
os elementos de processamento e visualizacao sendo executados no notebook.
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Figura 6.4: Cenario com o elemento de aquisicao sendo executado no note-
book e os elementos de processamento e visualizacao sendo executados no
smartphone.

Figura 6.5: Cenario com o elemento de aquisi¢ao sendo executado no tablet e os
elementos de processamento e visualizacao sendo executados no smartphone.
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Figura 6.6: Cenario com os elementos de aquisi¢cao, processamento e visuali-
zacao sendo executados no smartphone, além disso, a visualizagdo também
¢ visualizada na TV através do Mirror Screen (Smart View) do Samsung
Smartthings.

Além dos testes anteriores, também foram conduzidos alguns testes
com realidade virtual imersiva utilizando o headset Google Cardboard e uma
extensao do Google Chrome para emular headsets. No entanto, esses testes
nao foram bem-sucedidos quando executados diretamente no smartphone,
pois a inferéncia dos modelos de estimacao de poses humanas deixou de
funcionar quando a aplicagdo entrou no modo VR, conforme demonstrado na
Figura 6.7. Enquanto isso, no emulador, esse problema nao ocorreu, como
evidenciado também na Figura 6.7. Adicionalmente, foi identificada uma
limitagao relacionada & inicializagdo dos componentes de XR do Babylon.js,
que exigem que o engine seja executado na thread principal. Esse requisito
ocasionou uma queda significativa no desempenho do processamento grafico
quando executado juntamente com os elementos de processamento de TA. Essas
questdes estdo sob investigacdo e espera-se que sejam resolvidas em breve. E
relevante notar que, em muitos contextos onde ha criangas menores de 13 anos,
como na educacgao, nao é recomendado o uso de headsets para realidade virtual

imersiva, de acordo com os fabricantes! destes dispositivos.

Thttps://www.meta.com/quest /safety-center/
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€ 5 C @ 4372-2804-711-e785-29e6-8713-c1c8-4c59-aad6.ngrok-free.app/x/hand

Resetpose  Exit immersive

Figura 6.7: Aplicacao Hands sendo executada no modo XR. Na parte acima, a
aplicacao esta sendo executada sem problemas no emulador de XR do Google
Chrome. Enquanto a parte de baixo mostra a aplicacdo sendo executada no
smartphone com problemas na inferéncia.

6.5
Conclusoes

6.5.1
Explicitacao das aprendizagens

Durante o desenvolvimento do artefato, uma plataforma projetada para
simplificar a integracao entre realidade estendida e algoritmos de aprendizado
de maquina, identificou-se que a complexidade dessa integracao pode represen-
tar um desafio tecnolégico significativo. A falta de um problema social especi-
fico a ser resolvido nao diminui a utilidade potencial da plataforma, que pode

ser aplicada em diversos setores, incluindo educacao, saide e entretenimento.
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O problema a ser resolvido é predominantemente tecnoldgico, pois envolve a
integracao de diversas areas de conhecimento, como visao computacional, pro-
cessamento de imagens, aprendizado de méquina, comunica¢ao em tempo real

e desenvolvimento de aplicagoes.

6.5.2
Conclusoes

Os testes realizados revelaram que a implementacao atual da plataforma
apresenta um desempenho satisfatorio em smartphones com hardware razoavel,
como o modelo utilizado nos testes. Esses resultados sao significativos, pois evi-
denciam a viabilidade de utilizar dispositivos moéveis amplamente disponiveis e
acessiveis economicamente no contexto socioeconomico brasileiro. No entanto,
é importante ressaltar que o desempenho do elemento de processamento de IA

pode ser aprimorado com otimizagoes adicionais.

6.5.3
Generalizacdo para uma classe de problemas

A plataforma desenvolvida demonstrou sua capacidade de atender as
demandas de cenarios de uso variados, desde aplicagoes de entretenimento
até solugoes educacionais e de saiude. A utilizacdo de smartphones como
principal ambiente de execucao se mostrou uma opc¢ao viavel e acessivel,
enquanto dispositivos mais robustos, como notebooks, podem ser preferiveis
em determinados contextos de aplicacao. Essa flexibilidade proporciona uma
ampla gama de possibilidades para a adoc¢do e adaptacao da plataforma em

diferentes cendarios e setores.



7
Segundo Ciclo: Instancia da Plataforma na Educacao
Inclusiva

7.1
Imersao

7.1.1
Identificacdo e Conscientizacao do Problema

Conforme mencionado nas Segoes 1.1 e 2.1.1, a educagao inclusiva é um
tema relevante e desafiador, que visa garantir o acesso e a permanéncia de
todos os alunos na escola, independentemente de suas necessidades especificas.
No contexto da educacao inclusiva, os professores desempenham um papel
fundamental na identificacao e no apoio aos alunos com necessidades especiais,
como Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno do Déficit de
Atencao e Hiperatividade (TDAH). No entanto, muitos professores enfrentam
dificuldades em lidar com esses alunos, devido a caréncia de recursos e
ferramentas especificas para apoia-los em sala de aula.

Compreendendo essa necessidade, torna-se evidente a importancia de
desenvolver soluc¢oes inclusivas para apoiar os professores, principalmente nos
primeiros anos do Ensino Fundamental I, uma vez que esse periodo é crucial
para o desenvolvimento de habilidades fundamentais, como leitura, escrita
e matematica. A falta de recursos e estratégias especificas para lidar com
esses transtornos pode comprometer o progresso educacional e o bem-estar
emocional dos alunos afetados.

A relevancia em tratar essa falta de soluc¢oes inclusivas, reside na impor-
tancia de garantir a igualdade de oportunidades educacionais para todos os
alunos, independentemente de suas necessidades especificas. A implementacao
de solugoes inclusivas nao apenas melhora o acesso a educagdao, mas também
promove um ambiente escolar mais acolhedor e empatico, contribuindo para o

desenvolvimento holistico de todos os alunos.

7.1.2
Revisao Sistematica da Literatura

Conforme mencionado na Segao 1.1, a realidade estendida (XR) e os
algoritmos de aprendizado de maquina (ML) tém sido empregados como
ferramentas de apoio ao diagnostico e tratamento de criangas com necessidades

especificas, como criancas com TEA e TDAH. Com o intuito de identificar
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trabalhos que promovam a Educacao Inclusiva através da utilizagdo de ML
e XR na construcao de ferramentas que auxiliem os professores no processo
de ensino-aprendizagem de estudantes diagnosticados com TEA e TDAH dos
primeiros anos do Ensino Fundamental, foi realizada uma revisao sistematica

da literatura, a qual esta detalhada no Capitulo 3.

7.1.3
Idenficacdo de artefatos e classes de problemas

A RSL revelou a auséncia de solugoes, que através da integragdo das
tecnologias de realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina,
atendam as necessidades dos professores dos estudantes dos primeiros anos do
Ensino Fundamental I, diagnosticados com TEA e TDAH. Essa constatacao
destaca a relevancia de desenvolver ferramentas especificas para esse cenario
educacional inclusivo, visando oferecer suporte ao professor no desenvolvimento

de atividades personalizadas e adaptadas as demandas dessas classes de alunos.

7.2
Ideacao

7.2.1
Proposicao de artefatos de solucao

Considerando que a plataforma FramelLand foi desenvolvida com o pro-
posito de integrar tecnologias, propoe-se a criagao de uma instancia especifica
voltada para a educagao inclusiva. Essa instancia terd como principal obje-
tivo fornecer recursos, aplicagoes e ferramentas destinadas aos professores dos
primeiros anos do Ensino Fundamental I, diagnosticados com TEA e TDAH.
Por meio dessa instancia, os professores poderao criar atividades ludicas e
interativas, utilizando as tecnologias de realidade estendida e algoritmos de

aprendizado de maquina disponibilizados pela plataforma.

71.2.2
Projeto do artefato selecionado

Os detalhes sobre a instancia da plataforma FrameLand para a educagao
inclusiva, bem como o papel da Professora Dr? Alexandra Alves da informaética
educativa do CPII na sua idealizacao, estao descritos na Secao 5.2, onde
sao apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais, os artefatos que
compoem a instancia, os cenarios de uso e a relevancia do Colégio Pedro II

como aliado estratégico para a validacao do projeto.
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7.3
Prototipacao

7.3.1
Desenvolvimento do artefato

O desenvolvimento da instancia da plataforma FrameLand para a educa-
¢ao inclusiva foi dividido em duas etapas: na primeira, houve o aprimoramento
da plataforma existente, com foco no desenvolvimento de novos componentes
do Core. Na segunda etapa, concentrou-se no desenvolvimento das aplicacoes
de atividades ludificadas e nas ferramentas de apoio ao desenvolvimento e as

aplicagoes. A seguir, sdo apresentados os detalhes de cada etapa.

7.3.1.1
Core: Novos Componentes

Os novos componentes integrados ao subsistema de ML do Core incluem
a funcionalidade de Traducao de Texto para Fala (TTS) e Fala para Texto
(STT) que é um componente essencial para uma intera¢do mais natural e
acessivel por meio da comunicacao por voz dos estudantes com as aplicagoes
desenvolvidas sobre a plataforma, permitindo a conversao de texto em fala e
vice-versa. Além disso, foi implementado o componente de Reconhecimento de
Gestos com as Maos (RGM), ampliando as possibilidades de interagdo com a
plataforma, especialmente para estudantes que podem ter dificuldades com a
comunicacao tradicional. A seguir, sao fornecidas as informagdes sobre cada

um desses componentes.

Traducao de Texto para Fala e Fala para Texto
As informacgoes apresentadas a seguir fornecem uma descricao detalhada do
componente de comando de voz integrado a plataforma, focando em suas

funcionalidades, aspectos técnicos e medidas de seguranca.

Funcionalidades
O componente utiliza a Web Speech API', uma interface de programacao de
aplicagoes que permite a integragao de recursos de reconhecimento de voz
(STT) e sintese de voz (TTS) em aplicagdoes web. Através do TTS, o sistema
converte texto em fala, possibilitando aos usudrios navegar na plataforma e
acessar informagoes de forma mais natural e intuitiva. J& o STT converte a
fala do usuario em texto, permitindo a interagao com a plataforma por meio

de comandos de voz pré-definidos ou definidos dinAmicamente.

Thttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Speech_ API
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Aspectos Técnicos

— Web Speech API: A API utilizada é um padrao aberto suportado por

diversos navegadores web modernos, como Chrome, Firefox e Edge.

— Sintese de Voz (TTS): A plataforma utiliza um motor TTS de alta

qualidade que oferece vozes naturais e realistas em diversos idiomas.

— Reconhecimento de Voz (STT): O sistema STT empregado é capaz
de reconhecer com alta precisao a fala do usuario, mesmo em ambientes

ruidosos.

Futuro com a API
No futuro, esté previsto o desenvolvimento e a integragao de um servigo interno
de TTS e STT ao ambiente de servicos da plataforma. Essa iniciativa visa

proporcionar aos usuarios:

— Maior flexibilidade e personalizacao: Os usuarios poderao escolher
entre diferentes vozes e idiomas para o TTS, além de personalizar as

configuragoes do STT.

— Aprimoramento da seguranga e da privacidade: O desenvolvi-
mento interno da API permitira um controle mais granular sobre os dados

de audio, reforcando a seguranca e a privacidade dos usuarios.

— Inovacgoes e recursos avangados: A integracao de um servico interno
abrird portas para a implementacao de recursos inovadores e avangados

de comando de voz na plataforma.

O componente de TTS e STT representa um passo significativo na experi-
éncia do usuario na plataforma, proporcionando uma interagao mais natural,
intuitiva e acessivel. A plataforma esta comprometida com o desenvolvimento
continuo dessa tecnologia, priorizando a seguranca e a privacidade dos dados
dos usuarios, a fim de oferecer uma experiéncia de interacao através da voz

cada vez mais robusta e completa.

Reconhecimento de Gestos com as Maos
O componente de Reconhecimento de Gestos com as Maos (RGM) implemen-
tado na plataforma oferece uma forma intuitiva de interacao com as atividades
ludificadas, complementando os métodos tradicionais de interacao. Através da
tecnologia de reconhecimento de gestos, o RGM permite que os usuarios con-
trolem e naveguem pelas atividades utilizando gestos simples feitos com as

maos em tempo real.
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Funcionalidades

— Reconhecimento em Tempo Real: O RGM utiliza a tecnologia
MediaPipe Gesture Recognition Task para identificar e interpretar gestos
das maos em tempo real, proporcionando uma experiéncia interativa e
dinamica.

— Controle e Navegacao Intuitivos: Os usuarios podem controlar e
navegar pelas atividades através de gestos simples e pré-definidos, como
acenar e apontar. Essa interface natural e intuitiva torna a experiéncia

mais envolvente e acessivel para todos os usuarios.

— Acessibilidade Ampliada: O RGM atende as necessidades de usuarios
com dificuldades de mobilidade ou que preferem métodos de entrada nao

convencionais, promovendo a inclusao e a acessibilidade na plataforma.

Beneficios

— Experiéncia Imersiva: O RGM permite que os usudarios se engajem
nas atividades de forma mais profunda e imersiva, proporcionando uma

experiéncia de aprendizado mais rica e significativa.

— Interagdo Multimodal: A combinacao de gestos das maos com outros
métodos de interacao, como toque e voz, amplia as possibilidades de

interacao e personalizacao.

— Acessibilidade Aprimorada: O RGM oferece uma alternativa aos
métodos tradicionais de interacao, tornando a plataforma mais acessivel

para todos os usuarios.

Consideracoes Técnicas

— Tecnologia de Reconhecimento de Gestos: O RGM utiliza a Medi-
aPipe Gesture Recognition Task?, que implementa um modelo de apren-
dizado de maquina para detectar e classificar gestos feitos com as maos

em tempo real.

— Requisitos de Hardware: O RGM requer uma webcam ou outro
dispositivo de captura de video para funcionar. A qualidade da captura

de video pode afetar a precisao do reconhecimento de gestos.

— Desenvolvimento de Atividades: O RGM fornece uma API para
que os desenvolvedores integrem a funcionalidade de reconhecimento de

gestos em suas atividades ludificadas.

2https://developers.google.com /mediapipe/solutions/vision /gesture_ recognizer
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O RGM é uma ferramenta poderosa que amplia as possibilidades de interagao
com as atividades ludificadas da plataforma. Ao oferecer uma experiéncia mais
imersiva, intuitiva e acessivel, o RGM contribui para o aprendizado e a inclusao

de todos os usuérios.

7.3.1.2
Aplicacoes: Atividades Ludificadas e Interativas

As atividades ludificadas apresentadas nessa secao, utilizam os novos
componentes do Core, Reconhecimento de Gestos Manuais (RGM) e Tradu-
¢ao de Texto para Fala e Fala para Texto (TTS e STT), com o objetivo de
proporcionar uma experiéncia de aprendizado interativa e inclusiva. Antes de
descrever as atividades, serao apresentadas as caracteristicas gerais das intera-
¢Oes com as atividades, os recursos da plataforma utilizados e os dispositivos

necessarios para a aquisicao e processamento dos dados.

Interacao com as Atividades
A interacdo com as atividades ludificadas ocorre de forma fluida e intuitiva,

seguindo os seguintes passos:

1. Ativagao do Reconhecimento de Voz: O estudante levanta a mao
e realiza um gesto de palma aberta para acionar o reconhecimento de
voz. Contudo, a aplicacdo somente comega a receber o reconhecimento
de gesto quando a imagem de um alto-falante esta com o fundo cinza, a

qual estd na parte inferior da tela.

2. Instrucoes Personalizadas: O estudante recebe uma instrugdo em
audio que descreve a atividade a ser realizada. Essa instrucao é gerada

pelo modulo T'TS e pode ser personalizada pelo professor.

— Feedback Visual: Uma imagem com um alto-falante e fundo ver-
melho indica a reproducao da instrucao. O estudante deve manter
a mao aberta durante a reproducao.

— Transicao para Resposta: Ao término da instrucao, a imagem do
alto-falante muda para um fundo verde, indicando que o estudante

pode falar.

3. Resposta do Estudante: O estudante pronuncia a palavra correspon-

dente ao objeto ou cor que observa na cena.
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4. Feedback Personalizado:

— Resposta Correta: Um texto convertido em fala (TTS) parabe-
niza o estudante e uma animacao sobre o objeto ou cor é exibida
na tela.

— Resposta Incorreta: Um texto convertido em fala (T'TS) informa
que o objeto ou cor nao foi reconhecido e solicita que o estudante
tente novamente. O texto do feedback também pode ser personali-

zado pelo professor.

Caracteristicas das Atividades
As atividades ludificadas visam proporcionar uma experiéncia educacional
mais dindmica e personalizada, destacando dois elementos fundamentais:

Aprendizagem Autonoma e Personalizagao.

— Aprendizagem Auténoma: permite que o estudante assuma o controle
de seu préprio processo de aprendizagem, oferecendo a liberdade de
interagir com as atividades no seu préprio ritmo e de acordo com
suas necessidades individuais. Essa abordagem promove uma maior
independéncia e responsabilidade no aprendizado, permitindo que os

alunos explorem os contetdos de forma mais significativa.

— Personalizacao: é uma ferramenta poderosa que permite ao professor
adaptar as atividades de acordo com as caracteristicas e necessidades
especificas de cada aluno. Ao acompanhar o progresso do estudante, o
professor pode identificar areas de dificuldade ou interesse e ajustar as
atividades de acordo, oferecendo suporte individualizado para maximizar
o aprendizado e o engajamento. Essa abordagem personalizada nao
apenas atende as diferentes habilidades e estilos de aprendizagem dos
estudantes, mas também cria um ambiente de aprendizado mais inclusivo

e eficaz.

Dispositivos para Aquisicao e Processamento
Conforme mencionado na Secao 5.1, a plataforma FramelLand é composta
por elementos de aquisicdo e processamento. O elemento de aquisicao tem
a funcao de capturar imagens, videos e dudios, enquanto o elemento de
processamento executa os algoritmos de aprendizado de maquina necessarios
para o reconhecimento de gestos e a tradugao de texto para fala e fala para
texto. Esses elementos podem estar localizados no mesmo dispositivo ou em

dispositivos diferentes, possibilitando a interacao remota com as atividades.
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Elemento de Aquisicao:

— Webcam integrada ou conectada a um computador ou notebook, a qual

é detectada automaticamente pelo subsistema de RTC & Media do Core.

— Microfone integrado ou conectado a um computador ou notebook. Este

dispositivo também ¢é detectado automaticamente pelo subsistema de
RTC & Media do Core.

— Smartphone utilizado como um dispositivo remoto de aquisicao. O
smartphone é conectado a plataforma por meio de um aplicativo de apoio
construido com os recursos do subsistema RTC & Media, que faz uso da
tecnologia WebRTC para capturar imagens, videos e audios. O aplicativo
é capaz de transmitir os dados capturados para a plataforma, permitindo
a interacdo remota com as atividades. A Figura s7.1 apresenta uma
captura de tela do smartphone lendo o QRCode gerado pela plataforma
que permite a conexao com a aplicagao de apoio, enquanto a Figura 7.2
exibe uma captura de tela do aplicativo de apoio enviando video e a fala

convertida em texto para a plataforma.

Elemento de Processamento:
Para as atividades implementadas, o processamento pode ser realizado em
diferentes dispositivos, oferecendo flexibilidade e adaptabilidade ao ambiente

de aprendizado:

— Computador ou Notebook: Estes dispositivos podem ser empregados
para executar os algoritmos de aprendizado de méquina necesséarios para
o reconhecimento de gestos, além de realizar a traducao de texto para fala
e vice-versa. A capacidade de processamento desses dispositivos os torna
ideais para lidar com tarefas computacionalmente intensivas, garantindo

um desempenho eficiente e preciso na execucao das atividades.

— Smartphone: Os smartphones podem ser utilizados como dispositivos
remotos de processamento, permitindo a execugao dos algoritmos de
aprendizado de maquina diretamente no dispositivo. A comunica¢ao com
a plataforma por meio de um aplicativo dedicado, o que possibilita
uma interacao fluida e intuitiva com as atividades. Essa abordagem
distribuida de processamento oferece maior mobilidade e conveniéncia,
permitindo que os estudantes realizem as atividades em qualquer lugar

e a qualquer momento.
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Figura 7.1: Dispositivo Remoto de Aquisi¢ao - Captura de tela do smartphone
lendo o QRCode gerado pela plataforma que permite a conexao com a aplicagao
de apoio.

O ©1/192.168.15.76:5173

Figura 7.2: Dispositivo Remoto de Aquisi¢ao - Captura de tela do aplicativo
de apoio em execugao no smartphone enviando video e a fala convertida em
texto para a plataforma.

Atividade: Qual o nome das cores?
Esta atividade utiliza as tecnologias de reconhecimento de fala, reconhecimento
de gestos, sintese de fala, em um ambiente virtual dinamico enriquecido com
animagoes e sons. A proposta é trabalhar o reconhecimento e nomeagao de
cores, o desenvolvimento das habilidades de oralidade e escuta, a realizacao
de pareamentos entre as cores e seus respectivos nomes, bem como o controle
do momento adequado para a expressao verbal. Uma experiéncia interativa e

imersiva que promove o aprendizado significativo e de qualidade, estimulando o
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desenvolvimento cognitivo e linguistico. A Figura 7.3 apresenta uma captura de
tela da atividade, exibindo a interface de personalizacao das cores dos objetos
e quais palavras devem ser associadas a cada cor, além de um exemplo de

interacao com o reconhecimento de fala e gestos.

Actvity: Speech the Colors - Google Chrome

Figura 7.3: Atividade: Qual o nome das cores? - Captura de tela da atividade
apresentando a interface de personalizacao das cores dos objetos e quais
palavras devem ser associadas a cada cor.

Atividade: O que tem ...7
Este conjunto de atividades incorpora tecnologias de reconhecimento de fala
e gestos, sintese de fala, em um ambiente virtual dindmico enriquecido com
animacgoes e sons. O objetivo é explorar o reconhecimento e nomeacao de
objetos em diferentes areas da casa, compreendendo suas relagoes com cada
comodo. Além disso, busca-se aprimorar as habilidades de oralidade e escuta,
realizar o pareamento entre objetos e seus respectivos nomes, e desenvolver
o controle do timing adequado para a expressao verbal. Uma experiéncia
interativa e imersiva que propicia aprendizado significativo e de alta qualidade,

impulsionando o desenvolvimento cognitivo e linguistico.

O que tem no quarto?
Esta atividade promove o desenvolvimento da linguagem, aprimora a atencao
e concentragao do aluno. Simultaneamente, estimula a memoria ao identificar
elementos que também estao presentes no quarto de sua casa e promove o
conhecimento de novos elementos comuns ao espago do quarto em outras casas.
A Figura 7.4 apresenta uma captura de tela da atividade exibindo um exemplo

de interacao com o reconhecimento de fala e gestos, onde o objeto “cama” foi
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identificado e selecionado, apods realizada a acdo da mao aberta e falada a

palavra “cama’.

Activity: Speech the Colors - Google Chrome

v @ Activity: Speecht x +

C  ©Nots hEtps://192.168.15.76:5173/activities/ispy/bedroom

Figura 7.4: Atividade: O que no quarto? - Captura de tela da atividade
apresentando um exemplo de interacao com o reconhecimento de fala e gestos,
onde o objeto “cama” foi identificado e selecionado.

O que tem na cozinha?
Esta atividade promove o desenvolvimento da linguagem, aprimora a atengao
e concentragao do aluno. Simultaneamente, estimula a meméria ao identificar
elementos que também estdo presentes na cozinha de sua casa e promove o
conhecimento de novos elementos comuns ao espaco da cozinha em outras
casas. A Figura 7.5 apresenta uma captura de tela da atividade, exibindo a
interface de personalizacao dos objetos presentes na cozinha e quais palavras

devem ser associadas a cada objeto.
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Figura 7.5: Atividade: O que tem na cozinha? - Captura de tela da atividade
apresentando a interface de personalizagdo dos objetos presentes na cozinha e
quais palavras devem ser associadas a cada objeto.

O que tem no banheiro?
Esta atividade promove o desenvolvimento da linguagem, aprimora a atencao
e concentragao do aluno. Simultaneamente, estimula a memoria ao identificar
elementos que também estao presentes no banheiro de sua casa e promove o
conhecimento de novos elementos comuns ao espago do banheiro em outras
casas. A Figura 7.6 apresenta uma captura de tela da atividade, exibindo um
exemplo de interacao onde o objeto “privada” foi identificado e selecionado,

apos realizada a acdo da mao aberta e falada a palavra “privada’.
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Activity: Speech the Colors - Google Chrome
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Figura 7.6: Atividade: O que tem no banheiro? - Captura de tela da atividade
apresentando um exemplo de interagao onde o objeto “privada” foi identificado
e selecionado.

7.3.1.3
Analise das Atividades Ludificadas sob a Otica do DUA

O Desenho Universal para Aprendizagem (DUA), apresentado em deta-
lhes na Secao 2.1.4, visa criar ambientes de aprendizagem acessiveis e eficazes
para todos os alunos, independentemente de suas habilidades ou caracteristicas

individuais. O DUA se baseia em trés principios:

1. Fornecer multiplas formas de representacao: As informacoes e
instrugoes devem ser apresentadas de diferentes maneiras para atender

as necessidades de diferentes estilos de aprendizagem.

2. Fornecer miiltiplas formas de acao e expressao: Os alunos devem
ter diferentes maneiras de interagir com o conteido e demonstrar o que

aprenderam.

3. Fornecer maultiplas formas de engajamento: As atividades devem
ser motivadoras e desafiadoras para todos os alunos, levando em consi-

deracao seus interesses e niveis de habilidades.

Nesta analise, o DUA ¢é utilizado para avaliar as atividades ludicas

desenvolvidas, examinando como cada recurso se alinha aos trés principios.
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Analise dos Recursos

Cenarios em 3D:

— Representagao: Os cenarios em 3D oferecem uma experiéncia visual
mais rica e realista, facilitando a compreensao de conceitos abstratos e

relacoes espaciais.

— Acao e Expressao: Os alunos podem interagir com os objetos e
personagens em 3D de diferentes maneiras, explorando o ambiente e

construindo seu proprio conhecimento.

— Engajamento: Os cenarios 3D podem aumentar o interesse e a motiva-
¢ao dos alunos, tornando a experiéncia de aprendizado mais dindmica e

divertida.

Animacoes:

— Representacao: As animagoes podem ser usadas para explicar conceitos
abstratos, demonstrar processos e apresentar informacgoes de forma mais

dindmica e visual.

— Acao e Expressao: As animacOes podem permitir que os alunos
explorem o conteido em seu préprio ritmo, pausando e repetindo as

animacoes conforme necessario.

— Engajamento: As animagbes podem tornar o conteudo mais atraente
e envolvente, capturando a atencdo e sustentando o foco dos alunos,

especialmente para aqueles com dificuldades de concentracao.

Sons:

— Representagao: Os sons podem ser usados para fornecer informagoes
adicionais sobre o ambiente e os objetos, criando uma experiéncia mais

sensorial e imersiva.

— Acao e Expressao: Os alunos podem utilizar sons para interagir com

o ambiente e expressar suas ideias de forma criativa.

— Engajamento: Os sons podem despertar maior interesse e motivacao
nos alunos, especialmente para aqueles que tém uma preferéncia pelo

aprendizado auditivo.
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Reconhecimento de Gestos:

— Acao e Expressao: O reconhecimento de gestos oferece uma forma
alternativa de interacao com as atividades, complementando o uso de

comandos de voz e mouse/teclado.

— Engajamento: O reconhecimento de gestos pode enriquecer significa-
tivamente a experiéncia de aprendizado, tornando-a mais interativa e
envolvente, especialmente para alunos que aprendem melhor por meio de

experiéncias praticas e movimento.

Traducao de Texto para Fala:

— Representagao: tradugao de texto para fala pode ser utilizada para
fornecer instrugoes e feedback de forma audivel, tornando as atividades

mais acessiveis para alunos com dificuldades de leitura ou dislexia.

— Engajamento: traducao de texto para fala tem o potencial de tornar
o contetido mais cativante e dinamico, principalmente para alunos que

tém preferéncia pelo aprendizado auditivo.

A Traducao de Fala para Texto:

— Acao e Expressao: A traducao de fala para texto oferece uma forma
natural e intuitiva de interacdo com as atividades, principalmente para

alunos com dificuldades motoras, de escrita ou digitagao.

— Engajamento: A traducao de fala para texto pode tornar a experiéncia
de aprendizado mais interativa e divertida, especialmente para alunos

que preferem se expressar verbalmente.

As atividades ludificadas, ao incorporarem os principios do DUA, demonstram
o compromisso com a criacao de um ambiente de aprendizado inclusivo e
acessivel. A combinacao de recursos multissensoriais e interativos oferece
aos alunos diferentes maneiras de aprender e se envolver com o conteudo,

atendendo as suas necessidades individuais e estilos de aprendizado.
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7.3.2
Ferramentas de Apoio ao Desenvolvimento e as Aplicacoes

As ferramentas de apoio ao desenvolvimento desempenham um papel
fundamental na criacdo de atividades interativas e ludificadas, agilizando
processos e permitindo maior foco na qualidade das experiéncias oferecidas
aos usuarios. A seguir, sao apresentadas duas ferramentas desenvolvidas para
apoiar o desenvolvimento de atividades na instancia da plataforma FrameLand

para educacao inclusiva.

7.3.2.1
Gerador de Cenarios Interativos a partir de Arquivos GLTF

A ferramenta de geracao de cendrios interativos a partir de arquivos
GLTF foi desenvolvida para facilitar a criacao de atividades do tipo “O que
tem...?”, que envolvem a identificacdo e nomeacao de objetos em um cenario
virtual. A ferramenta automatiza o processo de configuracao dos objetos 3D,
permitindo que os professores personalizem as atividades de forma rapida
e eficiente. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas, o funcionamento
e os beneficios da ferramenta, e na Figura 7.7 é exibido um diagrama de

funcionamento da ferramenta.

Funcionamento:

— A ferramenta recebe um arquivo JSON de configuragao da atividade,
especificando detalhes como nome da atividade, recursos audiovisuais e
o modelo 3D em formato GLTF.

— Identifica o n6 especial "GLTF _SceneRootNode'no modelo 3D, repre-

sentando os objetos interativos na cena.

— Cria automaticamente entradas no menu de configuracao da atividade

para cada objeto identificado.

— Permite que o professor cadastre os nomes reconhecidos quando o aluno

falar, simplificando o processo de personalizagao.

Beneficios:

— Agilidade na criagao de configuragoes para cada objeto 3D.

— Simplificacao do processo de desenvolvimento, sem exigir conhecimentos
avancados em programagcao.

— Flexibilidade para criar uma variedade de atividades com diferentes

temas e cenarios.
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Origem dos Modelos 3D:
— Modelos GLTF obtidos do Sketchfab.

— Animacoes de personagens realizadas no Mixamo.

— Utilizacdo do Blender para organizacao dos objetos e criacao do no
“GLTF__SceneRootNode”.
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Figura 7.7: Gerador de Cenéarios Interativos a partir de Arquivos GLTF -
Diagrama de funcionamento da ferramenta.

7.3.2.2
Customizacao do Inspector do Babylon.js

A customizacao do inspector do Babylon.js foi desenvolvida para facilitar
a configuragao de camera, luz e objetos de cena sem a necessidade de codifica-
¢do. A ferramenta oferece uma interface grafica intuitiva que permite ajustar
elementos da cena de forma precisa e eficiente, reduzindo o tempo gasto na
configuracao manual. A seguir, sdo apresentadas as funcionalidades, os benefi-
cios e as caracteristicas da ferramenta, e na Figura 7.8 é exibida uma captura

de tela da interface do inspector customizado.

Funcionalidades:

— Oferece uma interface grafica intuitiva para ajustar elementos da cena.

— Permite configuragées como posigao, rotagao, escala e outros parametros

especificos para cada objeto.

— Facilita a configuracao da camera, luz e objetos, reduzindo o tempo gasto

na configuragdo manual.

— Exporta as configuracoes realizadas para serem utilizadas nas atividades.
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Beneficios:

— Acessibilidade para desenvolvedores de diferentes niveis de habilidade.
— Eficiéncia na configuracao dos elementos da cena.

— Precisao nos ajustes para criar uma experiéncia visual atraente e realista.

Activity: Speech the Colors - Google Chrome

/

Figura 7.8: Customizagdo do Inspector do Babylon.js - Captura de tela da
interface do inspector customizado.

As ferramentas de apoio ao desenvolvimento demonstram o compromisso em
tornar o processo de criacao de atividades interativas e ludificadas mais efi-
ciente e acessivel. Ao automatizar tarefas e simplificar processos, essas ferra-
mentas permitem que os desenvolvedores foquem na criacdo de experiéncias

educacionais significativas e envolventes para os alunos.

7.4
Avaliacao

7.4.1
Avaliacao do artefato

Neste ciclo a avaliagao do artefato foi realizada em duas etapas: a primeira
etapa consistiu na avaliacdo do Core, com foco nos novos componentes de
Reconhecimento de Gestos com as Maos (RGM) e Tradugao de Texto para Fala
e Fala para Texto (TTS e STT). A segunda etapa concentrou-se na avaliagao
das aplicacoes de atividades ludificadas e interativas desenvolvidas sobre a

plataforma, utilizando os novos componentes do Core. Os recursos utilizados
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durante a avaliacao estdao especificados na Tabela 7.1. Logo em seguida, sao

apresentados os resultados obtidos em cada etapa da avaliagao.

Tabela 7.1: Recursos usados na etapa de avaliacao do segundo ciclo.

Recurso Descrigao
Notebook Acer Nitro AN515-51

- Processador: Intel® Core™ i7-7700HQ CPU @
2.80GHz x 8

- Memoéria: 16 GB 2400 MHz DDR4
- Disco rigido: 1TB SSD

- Dispositivo grafico: NVIDIA Corporation GP107M
[GeForce GTX 1050 Ti Mobile] / NVIDIA GeForce
GTX 1050 Ti/PCle/SSE2

- Memoria: 4GB

- Driver Version: 545.29.02
- CUDA Version: 12.3

- Resolution: 1920x1080

- OS: Pop! OS 22.04 LTS

- Arquitetura: 64 bits
- Gnome: 42.9
- Windowing System: X11

Smartphone Samsung S20 FE 5G

- Modelo: SM-G781B/DS

- OS:
- Android 13
- Kernel 4.19.113-26205065
- One Ul 5.1
Navegador Google Chrome 119.0.6045.159 (Official Build) (64-bit)
Audio Fone de ouvido wireless EDIFIER W600BT com micro-

fone embutido

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.1 — Continuagao da pagina anterior

Recurso Descricao
Rede

- Rede wifi 5 GHz criada no smartphone Samsung S20

com o componente Hotspot 2.0

- Rede de dados do smartphone que variava entre cone-
xoes 5G e 4G

74.1.1
Avaliacao do Core

A avaliagao do Core foi realizada por meio de testes de funcionalidade
dos novos componentes de Reconhecimento de Gestos com as Maos (RGM) e
Tradugao de Texto para Fala e Fala para Texto (TTS e STT).

Os testes de funcionalidade de componentes de uma aplicagao ou sistema
sdo parte integrante do processo de teste de software(MYERS; SANDLER;
BADGETT, 2011). Eles se concentram na verificacao das fungoes individuais
ou componentes do sistema para garantir que eles estejam funcionando con-
forme o esperado.(MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011) Esses testes sao
realizados em unidades especificas de c6digo, médulos ou componentes isola-
dos, em vez de testar o sistema como um todo.

Conforme apresentado por (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011) Os

objetivos principais dos testes de funcionalidade de componentes sao:

— Verificar a funcionalidade correta: Os testes garantem que cada com-

ponente realize suas fungoes de acordo com os requisitos especificados.

— Identificar erros de implementacgao: Esses testes ajudam a descobrir
falhas no codigo do componente, como erros logicos, erros de sintaxe,

excecoes nao tratadas, entre outros.

— Isolar problemas: Ao testar componentes individualmente, é mais facil
identificar e isolar problemas especificos quando ocorrem, facilitando a

depuragao e corre¢ao.

— Apoiar a manutencgao: Testes de funcionalidade bem elaborados ser-
vem como documentacao viva do comportamento esperado de cada com-

ponente, o que ¢é 1til durante a manutencao do sistema.

— Garantir integragao adequada: Testar os componentes individual-

mente antes da integragdo no sistema completo ajuda a garantir que
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cada peca do sistema esteja funcionando conforme o esperado antes de

serem combinadas.

— Aumentar a confiabilidade do sistema: Ao garantir que cada compo-
nente esteja funcionando corretamente, os testes de funcionalidade con-

tribuem para a confiabilidade e estabilidade do sistema como um todo.

Esses testes podem ser realizados manualmente ou automatizados, de-
pendendo da complexidade dos componentes e das necessidades do pro-
jeto(MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Em muitos casos, os testes au-
tomatizados sao preferidos por sua capacidade de repeticao e escalabilidade.
No entanto, os testes manuais também sao tteis para cenarios complexos ou
interagoes humanas que nao podem ser facilmente automatizadas, como o re-
conhecimento de gestos ou a sintese de fala.

Os testes de funcionalidade foram realizados com base nos requisitos e
especificagoes dos componentes, verificando se cada funcionalidade foi imple-
mentada corretamente e se os resultados correspondiam as expectativas. Os
testes incluiram cenarios de uso tipicos e excepcionais, bem como casos de
teste especificos para validar o comportamento de cada componente em dife-
rentes condigoes.

As Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam resumos dos testes de funcionalidade
realizados para os componentes de Reconhecimento de Gestos com as Maos
(RGM), Traducao de Texto para Fala (TTS) e Tradugao de Fala para Texto
(STT), respectivamente, do Core.



Tabela 7.2: testes de funcionalidade realizados com o componente de Reconhecimento de Gestos com as Maos

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Reconhecimento de Gestos Bésicos

O sistema deve reconhecer corretamente os

gestos basicos enviados como entrada.

- Gestos: Deslizar para a esquerda, deslizar
para a direita, deslizar para cima, deslizar

para baixo.

- Resultado: Todos os gestos foram reconhe-

cidos corretamente pelo sistema.

Teste de Precisao

O sistema deve reconhecer gestos especificos
com alta precisao, mesmo sob variagoes nas

condicoes.

- Gestos: Saudacao com a mao, sinal de

positivo, sinal de paz.

- Resultado: Todos os gestos foram reconhe-
cidos com precisao de 95% ou mais, mesmo

em condig¢oes de iluminagao variaveis.

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.2 — Continuagao da pagina anterior

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Tempo de Resposta

O sistema deve reconhecer os gestos dentro

de um tempo aceitavel apds sua execucao.

Tempo Médio de Resposta: Pouco mais de
33 milissegundos (30 fps) para reconhecer um

gesto apds sua execucao.

Teste de Robustez

O sistema deve ser capaz de reconhecer ges-

tos mesmo em condigoes adversas.

Gestos realizados de forma rapida ou desajei-
tada devem ser reconhecidos com uma taxa

de precisao de pelo menos 90%.

Teste de Integragdo com o Sistema Principal

O componente de reconhecimento de gestos
deve integrar-se adequadamente ao sistema

principal e acionar as agoes corretas.

Ao utilizar gestos de palma da mao aberta
e somente com o dedo indicado apontando
para cima, em uma aplicacao de uma ativi-
dade ludificada, os gestos foram reconhecidos
corretamente e a aplicagdo entrou no estado

de escuta, conforme esperado.

Teste de Desempenho em Tempo Real

O sistema deve manter um bom desempenho
mesmo com o reconhecimento continuo de

gestos ao longo do tempo.

O sistema mantém uma taxa constante de re-
conhecimento de gestos, mantendo uma pre-
cisao de 90% ou mais, mesmo ap6és 30 minu-

tos de uso continuo.
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Tabela 7.3: testes de funcionalidade realizados com o componente de Conversao de Texto para Fala

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Conversao de Texto para Fala Ba-

sico

O sistema deve converter o texto em fala de

maneira precisa e compreensivel.

- Texto: “Ola, mundo! Este é um teste de

conversao de texto para fala.”

- Resultado: A saida de dudio pronunciou

claramente texto fornecido.

Teste de Controle de Voz

O sistema deve permitir o controle da velo-

cidade, tom e volume da fala.

- Velocidade: Ajuste para lento, normal e
rapido.

- Tom: Ajuste para grave, médio e agudo.

- Volume: Ajuste para baixo, normal e alto.

- Resultado: A saida de dudio refletiu as

configuragoes de controle de voz.

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.3 — Continuagao da pagina anterior

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Interacao com Diferentes Idiomas

O sistema deve permitir o controle da velo-

cidade, tom e volume da fala.

- Texto em Inglés: “Hello, world! This is a

text-to-speech test.”

- Texto em Francés: “Bonjour tout Ile
monde! Ceci est un test de synthese vo-

cale.”

- Resultado: A saida de audio foi clara e

compreensivel em cada idioma.
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Tabela 7.4: testes de funcionalidade realizados com o componente de Conversao de Fala para Texto

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Reconhecimento de Fala Basico

O sistema deve transcrever a fala em texto

com precisao.

- Fala: “Isso é um teste de reconhecimento
de fala.”

- Resultado: O texto resultante foi “Isso é

um teste de reconhecimento de fala”.

Teste de Reconhecimento em Ambientes Rui-

dosos

O sistema deve ser capaz de reconhecer e
transcrever a fala mesmo em ambientes rui-

dosos.

“Texto de

teste em um ambiente barulhento.”

- Fala em Ambiente Ruidoso:

- Resultado: O texto resultante em diversos
momentos foi claro e preciso, mesmo com

ruidos de fundo.

Continua na préoxima pagina
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Tabela 7.4 — Continuagao da pagina anterior

Teste Resultado Esperado Resultado Obtido

Teste de Reconhecimento de Fala com Sota- | O sistema deve ser capaz de reconhecer e

ques Diferentes transcrever sotaques diferentes com precisao. ' -
- Fala com Sotaque Carioca: “E ai, beleza?

Como é que ta?”

- Fala com Sotaque Gaucho: “E ai, tché,

tudo bem contigo?”

- Fala com Sotaque Paulista: “Bom dia,

tudo bem contigo hoje?”

- Resultado: O texto resultante refletiu com

precisao as falas com cada sotaque.
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Os resultados dos testes de funcionalidade indicaram que os componentes
do Core, Reconhecimento de Gestos com as Maos e Traducao de Texto para
Fala e Fala para Texto, foram implementados corretamente e funcionaram
conforme o esperado. Os testes abrangeram uma variedade de cenérios de uso
e condigoes, incluindo diferentes gestos, palavras e frases, bem como diferentes
idiomas e sotaques. Os resultados dos testes foram analisados e utilizados para
identificar possiveis melhorias e ajustes nos componentes, visando aprimorar

sua funcionalidade e eficacia.

74.1.2
Avaliacao das Aplicacoes das Atividades Ludificadas e Interativas

A avaliacdo das aplicacgoes ludificadas e interativas desenvolvidas para
a plataforma de educagao inclusiva ocorreu em dois momentos distintos. No
primeiro momento, as aplicagdes foram apresentadas a duas professoras que
atendem alunos do Nicleo de Apoio as Pessoas com Necessidades Educacionais
Especificas (NAPNE) do Colégio Pedro II e a uma fonoaudiéloga do NAPNE.
Elas avaliaram a usabilidade e a adequacao das atividades para o publico-
alvo. No segundo momento, durante a 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia
do Colégio Pedro IT1(CPII, 2023), as aplicacoes foram apresentadas aos alunos,
que interagiram com as atividades e forneceram feedback sobre sua experiéncia
de uso. E importante ressaltar que a avaliacio das aplicacoes foi idealizada e
realizada em conjunto com a Professora Alexandra Alves do Departamento de
Informatica Educativa do Colégio Pedro II, que atua no NAPNE e é especialista
em educacao inclusiva. Os resultados obtidos em cada etapa da avaliagdo sao

detalhados a seguir.

Avaliacao com Professores e Fonoaudidloga do NAPNE

As informacgoes contidas na Tabela 7.5 apresentam um resumo dos
principais pontos discutidos durante a avaliagdo com as professoras, uma do
Ensino Fundamenta II do CPII e outra do CREIR, e a fonoaudiéloga do
NAPNE do Colégio Pedro II da unidade de Realengo I. O objetivo era obter
feedback sobre as aplicacoes das atividades ludificadas desenvolvidas para a

plataforma de educacao inclusiva.



Tabela 7.5: Avaliacdo dos professores e fonoaudidloga das aplica¢oes das atividades ludificadas.

Participante

Apoio no NAPNE

Resumo da Conversa

Conclusoes

Observagoes

Professora Rosana

- Campus: Engenho
Novo II

- Data: 13/11/2023

- Horario: 13:50h as
14:40h

- Trabalha com alunos
do 52 ano do Ensino

Fundamental.

- Trabalha

nos

com alu-

que  possuem
habilidades

(“superdotados™) e

altas

alunos com problemas

cognitivos.

- Apresentacao da atividade “Qual

o nome das cores?”.

- Ocorréncia de diversos problemas

com a sintese de voz.

- Atividade inadequada para os alu-
nos atuais da professora, pois foi
pensada para alunos do 12 e 2°

anos do Ensino Fundamental.

- As atividades com reco-
nhecimento de fala de-
vem ser executadas indi-

vidualmente.

- A sintese de voz precisa
passar por um ajuste fino
de sua execucido e confi-

guracao.

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.5 — Continuagdo da pagina anterior

Participante

Apoio no NAPNE

Resumo da Conversa

Conclusoes

Observacgoes

Professora Liliana
- CREIR (Educacao In-

fantil)
- Data: 16/11/2023
- Horério: 14:00h as

15:00h

- Criangas com altas

habilidades.

- Criancas com proble-

mas cognitivos.

- Apresentacao da atividade “Qual

o nome das cores?”.

- Concordancia da professora com a

proposta do projeto.

- Reconhecimento da necessidade
de direcionar o projeto para os
seguintes grupos de criancas com
TEA, TDAH, problemas cogniti-

vos e em fase de alfabetizagao

- O projeto se encaixa bem
para criancas em fase de

alfabetizacao.

- O projeto deve ser dire-
cionado para os grupos
de criancas mencionados

acima.

Trabalha com criancas dos
grupos G3, G4 e G5, com

idades entre 3, 4 e 5 anos.

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.5 — Continuagdo da pagina anterior

Participante

Apoio no NAPNE

Resumo da Conversa

Conclusoes

Observacgoes

Rosana (Fonoaudio-

loga)

- NAPNE Realengo 1

- Data: 18/11/2023

- Horéario: 11:35h
12:30h

as

Atende a todos os alu-
nos do NAPNE

- Apresentacao das  atividades
“Qual o nome das cores?” e “O
que tem na cozinha?”.

- Preferéncia da fonoaudidloga pela
atividade “O que tem na cozi-
nha?”.

- Sugestoes de melhorias para am-
bas as atividades:

- Painel de configuracio da ativi-
dade “Qual o nome das cores?”
precisa ser repensado para telas

menores.
- Implementar recursos para cri-

ancas que se comunicam por

gestos.
- Melhorar a mensagem de feed-

back para comandos de voz nao

reconhecidos como cores.
- Coletar o maior niimero possi-

vel de dados durante o uso das
atividades para geragao de rela-

torios.

- As atividades com reco-
nhecimento de fala de-
vem ser executadas indi-
vidualmente.

- Implementacao de recur-
SOs para criancas que se
comunicam por gestos.

- A sintese de voz estd me-
lhor, mas ainda precisa
de ajustes.

- O projeto se mostrou in-
teressante para o uso em

fonoaudiologia.

- A fonoaudidloga testou
as atividades em seu
computador pessoal com
bom desempenho (60 fps
sem ML, 45-50 fps com
ML).

- Ela também testou em
seu smartphone, as fun-
cionalidades para cap-
tura de video e reco-
nhecimento de fala fun-
cionou, mas com alguns
problemas, como a difi-
culdade em entender o
uso do smartphone para
captura e processamento
e o canvas do video no
desktop nao mostrava a

mao reconhecida.

eisuj :0/21) opunSag °y ojnyde)

7

10T eAIsSnjouj oe3eonp3 eu euwliojeield ep enu



Capitulo 7. Segundo Ciclo: Instincia da Plataforma na Educacdo Inclusiva 208

Os resultados da avaliagdo com as professoras e a fonoaudidloga indi-
caram que as aplicacoes das atividades ludificadas e interativas foram bem
recebidas e consideradas adequadas para o publico-alvo. As profissionais des-
tacaram a importancia dos recursos de reconhecimento de gestos e traducao
de texto para fala e fala para texto, que facilitam a interagdo e a comunica-
¢do com os alunos. Elas também ressaltaram a relevancia dos cenarios em 3D,
animacoes e sons, que tornam as atividades mais atrativas e envolventes. Os
feedbacks e sugestoes fornecidos pelas professoras e fonoaudiéloga foram utili-
zados para aprimorar as aplicagdes e garantir que atendam as necessidades e

expectativas do publico-alvo.
Avaliacao com Alunos do Colégio Pedro Il

As aplicagoes das atividades ludificadas e interativas foram apresentadas
aos alunos durante a 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia do Colégio Pedro
II(CPIIL, 2023), realizada em 28 de novembro de 2023. A Figura 7.9 mostra a
instancia da plataforma para educacgao inclusiva sendo apresentada e utilizada

durante o evento.

) ; ! > 5
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Frameland - Biblioteca de Atividades Frameland - Biblioteca de Atividades

Figura 7.9: Avaliacao das Aplicagoes Ludificadas e Interativas para Educacao
Inclusiva - Instancia da plataforma sendo utilizada por alunos durante a 1?
Semana de Ciéncia e Tecnologia do Colégio Pedro II.
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O objetivo desta avaliagdo era analisar o comportamento das aplicagoes
em um contexto real com alunos do ensino fundamental, coletando feedback
e insights valiosos para o aprimoramento continuo do projeto. A seguir, sao
apresentados os principais resultados e conclusoes da avaliagdo com os alunos
do Colégio Pedro II.

Contexto da Avaliacao

— Data: 28 de novembro de 2023

— Local: Dependéncias da Propgpec (Pré-Reitoria de Poés-Graduagio,

Pesquisa, Extensao e Cultura) em Sao Cristévao
— Evento: 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia do Colégio Pedro II

— Ptblico: Alunos e alunas do Colégio Pedro II, com a maioria pertencente

ao Ensino Fundamental I e 11

Observacées Relevantes

— Apesar de aberta ao publico, a feira teve como principal piiblico os alunos
do Colégio Pedro II.

— Os alunos demonstraram conhecimento sobre o NAPNE e os tipos
de alunos que ele atende, facilitando a compreensdao do potencial das

aplicacoes para auxiliar nesse publico.

Descricao das Atividades Apresentadas
— Biblioteca de atividades do FrameLand:

— “Qual o nome das cores?”
— Atividades do tipo “O que tem...?”:

x “O que tem no quarto?”
x “O que tem na cozinha?”
x “O que tem no banheiro?”

— Atividade mais testada: “O que tem na cozinha?”

Comportamento da Aplicacao

— Atividades “O que tem...?”: Mais robustas e com melhor desempenho

em comparacao com “Qual o nome das cores?”.
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— Dependéncia de recursos online: A aplicagao dependia dos recursos
de reconhecimento de fala e sintese de voz do navegador, exigindo conexao

a internet.

— Falhas no reconhecimento de fala: O acesso aos recursos de reco-
nhecimento de fala falhou em alguns momentos devido a instabilidade

da conexao de dados do smartphone.

Participacao e Feedback dos Alunos

— Numero de participantes: 15 alunos do Ensino Fundamental I e II

— Reacao geral: Os alunos expressaram ter gostado da experiéncia,

mesmo nao sendo o publico-alvo das atividades.

— Desafios: Alguns alunos enfrentaram dificuldades em fazer com que a
aplicacao reconhecesse suas falas, possivelmente devido a velocidade da

fala.

— Aspectos apreciados:

Reconhecimento de gestos
— Interacgao falada

— Misicas de fundo

Efeitos sonoros

— Graficos e efeitos visuais

Conclusoes e Recomendacoes

— Necessidade de uma atividade introdutoéria: A inclusdo de uma
atividade que explique a mecanica de interacao das aplicagoes pode
minimizar a necessidade de instrucdes verbais e facilitar o uso por alunos

com diferentes perfis.

— Aprimoramento da interface: Aumentar o tamanho do imagem
indicadora de fala e considerar a criagdo de modos de apresentacao

otimizados para diferentes tamanhos de tela.

— Eficacia em sala de aula: A avaliacdo em um ambiente real com os
alunos testados nao foi conclusiva. No entanto, o interesse demonstrado

durante a feira indica o potencial das aplicagbes para o ensino.

— Divulgacao e engajamento: O uso das aplicagdes em eventos como a
feira de ciéncia pode ser uma estratégia eficaz para divulgar o trabalho

e despertar o interesse da comunidade escolar.
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Consideracoes Finais

A avaliagao das aplicagbes na 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia do
Colégio Pedro II forneceu insights valiosos sobre seu desempenho em um
contexto real com alunos do ensino fundamental. As informagoes coletadas
servirao como base para o aprimoramento continuo das aplicacoes, com foco
em melhorar a usabilidade, a acessibilidade e o potencial de engajamento em

diferentes contextos educacionais.

Proximos Passos

— Implementar as sugestoes de melhorias e adaptacoes levantadas na

avaliagao.

— Realizar avaliagoes com os professores e com o publico-alvo das ativida-

des.

— Ampliar a biblioteca de atividades disponiveis na plataforma.

7.5
Conclusoes

7.5.1
Explicitacao das aprendizagens

No contexto da educacgdo inclusiva, os professores desempenham um
papel fundamental na identificacdo e apoio aos alunos com necessidades
especiais, como Transtorno do Espectro Autista e Transtorno do Déficit
de Atencao e Hiperatividade. Muitos enfrentam dificuldades devido a falta
de recursos e ferramentas especificas para apoia-los. Compreendendo essa
necessidade, torna-se evidente a importancia de desenvolver solucoes inclusivas
para apoiar os professores, principalmente nos primeiros anos do Ensino
Fundamental I, onde a falta de recursos especificos pode comprometer o
progresso educacional e o bem-estar emocional dos alunos afetados.

A Revisdo Sistematica da Literatura revelou a auséncia de solugoes que
atendam as necessidades dos professores e alunos desses anos iniciais, diagnosti-
cados com TEA e TDAH. Isso destaca a relevancia de desenvolver ferramentas
especificas para esse cenario educacional inclusivo, visando oferecer suporte
ao professor no desenvolvimento de atividades personalizadas e adaptadas as

demandas dessas classes de alunos.
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7.5.2
Conclusoes

As conclusoes e recomendagoes sao derivadas dos resultados da avaliacao
das atividades ludificadas. Durante este processo, identificou-se a necessidade
de incorporar uma atividade introdutoria, visando a reducao da dependéncia
de instrugoes verbais, assim como aprimorar a interface para melhorar a
usabilidade em diferentes dispositivos. Embora a evidéncia de eficicia em sala
de aula nao tenha sido realizada, o interesse manifestado durante a feira de
ciéncia sugere o potencial das aplicacoes para o ensino. A avaliacao realizada
durante a 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia do Colégio Pedro II proporcionou
insights valiosos sobre o desempenho das atividades em um ambiente real,
oferecendo uma base sélida para futuros aprimoramentos.

Adicionalmente, os professores destacaram, em sua avaliacao, a impor-
tancia e eficicia dos novos componentes do Core, como o Reconhecimento de
Gestos com as Maos e a Tradugao de Texto para Fala e Fala para Texto, na con-
cepcao de atividades ludificadas e interativas. Esses componentes revelaram-se
fundamentais para facilitar a interacao e comunicacdo com os alunos, contri-
buindo significativamente para um ambiente de aprendizado mais inclusivo e

dinamico.

7.5.3
Generalizacdo para uma classe de problemas

A identificacao de artefatos e classes de problemas levou a criagao da
instancia da plataforma FramelLand para a educacgao inclusiva, destinada a
fornecer recursos, aplicagoes e ferramentas aos professores dos alunos dos pri-
meiros anos do Ensino Fundamental I, diagnosticados com TEA e TDAH. Essa
instancia representa a generalizacao do artefato para atender as necessidades
especificas desse cenario educacional inclusivo, permitindo que o conhecimento
gerado seja aplicado em outras situacoes similares enfrentadas por diversas or-

ganizagoes.
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Terceiro Ciclo: Elaboracao e Avaliacao de Novas Aplicacoes

8.1
Imersao

8.1.1
Identificacdao e Conscientizacao do Problema

Visto que este ciclo é uma continuacao do ciclo anterior, esta etapa nao

é necessaria.

8.1.2
Revisdo Sistematica da Literatura

A RSL é a mesma do ciclo anterior, ndao sendo necessaria uma nova

revisao.

8.1.3
Idenficacao de artefatos e classes de problemas

A identificacao de artefatos e classes de problemas sao as mesmas do ciclo

anterior, nao sendo necessaria uma nova identificagao.

8.2
Ideacao

8.2.1
Proposicao de artefatos de solucao

Devido a continuidade do ciclo anterior, a proposta de artefatos de

solucao é a mesma, nao sendo necessaria uma nova proposta.

8.2.2
Projeto do artefato selecionado

Como o projeto do artefato selecionado é uma continuagdo do ciclo
anterior, nao é necessario iniciar um novo projeto. No entanto, neste ciclo,
além de dar continuidade ao desenvolvimento da instancia da plataforma
para a educacao inclusiva, novos componentes serao integrados ao Core, tais
como reconhecimento de movimentos corporais e de faces. Além disso, serao
introduzidas novas ferramentas de apoio ao desenvolvimento. Serao corrigidos

os problemas encontrados durante a avaliagdo do artefato no ciclo anterior.
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Por fim, serdao desenvolvidas novas aplicagoes, incluindo atividades ludificadas
e interativas. Portanto, neste ciclo, o foco estara tanto na melhoria continua

do artefato selecionado quanto na expansao de suas funcionalidades.

8.3
Prototipacao

8.3.1
Desenvolvimento do artefato

8.3.1.1
Core: Novos Componentes

Os novos componentes integrados ao subsistema de ML do Core incluem
funcionalidades de Reconhecimento de Faces (RF) e Reconhecimento de Movi-
mentos do Corpo (RMC), que sdo essenciais para uma intera¢ao mais natural
por meio dos movimentos dos estudantes com as aplicacoes desenvolvidas sobre
a plataforma. O Reconhecimento de Faces permite a identificagdo de elemen-
tos da face, enquanto o Reconhecimento de Movimentos do Corpo amplia as
possibilidades de interacao, especialmente para estudantes que podem ter difi-
culdades com a comunicagao tradicional. A seguir, sdo fornecidas informagoes

detalhadas sobre cada um desses componentes.

Reconhecimento de Movimentos do Corpo (RMC)
O componente de Reconhecimento de Movimentos do Corpo (RMC) implemen-
tado na plataforma oferece uma forma intuitiva de interacdo com as ativida-
des ludificadas, complementando os métodos tradicionais de interacdo. Através
da tecnologia de reconhecimento de movimentos, o RMC permite que os es-
tudantes controlem e naveguem pelas atividades utilizando seus movimentos

corporais em tempo real.

Funcionalidades

— Reconhecimento em Tempo Real: O RMC utiliza a tecnologia
MediaPipe Pose Landmark Task! para identificar e interpretar os mo-
vimentos do corpo em tempo real, proporcionando uma experiéncia in-

terativa e dinamica.

— Opcgoes de Modelos: Além da MediaPipe Pose Landmark Task, é pos-

sivel utilizar os modelos MoveNet e BlazePose fornecidos no repositorio

Thttps://developers.google.com /mediapipe/solutions /vision /pose_ landmarker
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do biblioteca TensorFlow.js?, oferecendo flexibilidade e desempenho oti-

mizado para diferentes cenarios de uso.

— Controle e Navegacao Intuitivos: Os estudantes podem controlar e
navegar pelas atividades através de seus movimentos corporais, como
gestos de bragos e pernas. Essa interface natural e intuitiva torna a

experiéncia mais envolvente e acessivel para todos os estudantes.

Beneficios

— Experiéncia Imersiva: O RMC permite que os estudantes se engajem
nas atividades de forma mais profunda e imersiva, proporcionando uma

experiéncia de aprendizado mais rica e significativa.

— Interagdao Multimodal: A combinacao de reconhecimento de movimen-
tos do corpo com outros métodos de interacao, como voz e toque, amplia

as possibilidades de interacao e personalizacao.

— Acessibilidade Aprimorada: O RMC oferece uma alternativa aos mé-
todos tradicionais de interagao, tornando a plataforma mais acessivel
para todos os estudantes, especialmente aqueles com dificuldades moto-

ras.

Consideracoes Técnicas

— Tecnologia de Reconhecimento de Movimentos: O RMC utiliza
a MediaPipe Pose Landmark Task, assim como os modelos MoveNet e
BlazePose com TensorFlow.js, para detectar e interpretar os movimentos

corporais em tempo real.

— Requisitos de Hardware: O RMC requer uma webcam ou outro
dispositivo de captura de video para funcionar. A qualidade da captura

de video pode afetar a precisao do reconhecimento de movimentos.

— Desenvolvimento de Atividades: O RMC fornece uma API para
que os desenvolvedores integrem a funcionalidade de reconhecimento de

movimentos em suas atividades ludificadas.

O RMC é uma ferramenta poderosa que amplia as possibilidades de interagao
com as atividades ludificadas da plataforma. Ao oferecer uma experiéncia mais
imersiva, intuitiva e acessivel, 0o RMC contribui para o aprendizado e a inclusao
de todos os estudantes.

2https://github.com /tensorflow /tfjs-models/tree/master /pose-detection/
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Reconhecimento de Faces (RF)
O componente de Reconhecimento de Faces (RF) implementado na plataforma
oferece uma maneira eficaz de promover uma experiéncia mais personalizada e
interativa para os estudantes. Através da tecnologia de reconhecimento facial,
o RF permite a detec¢ao e analise de faces em tempo real, proporcionando uma
variedade de funcionalidades tteis para as atividades ludificadas, especialmente

para estudantes com problemas motores.

Funcionalidades

— Deteccao em Tempo Real: O RF utiliza a tecnologia MediaPipe Face
Detection Task® para identificar e localizar faces em imagens ou videos

em tempo real, permitindo uma resposta rapida e eficaz.

— Analise de Pontos Faciais: Além da deteccao de faces, é possivel
utilizar a MediaPipe Face Landmark Task® para identificar e analisar
os pontos faciais, como olhos, nariz e boca, oferecendo uma gama de

possibilidades para personalizacao e interacao.

— Controle de Personagens e Interatividade: O RF possibilita o
controle de personagens ou a interacao com elementos da interface
por meio do movimento facial, proporcionando uma experiéncia de
aprendizado mais envolvente e inclusiva para estudantes com dificuldades

motoras.

Beneficios

— Personalizagao da Experiéncia: A analise dos pontos faciais permite
uma personalizacao mais precisa da experiéncia do usuario, adaptando
o contetudo e as interagoes de acordo com suas caracteristicas faciais e

movimentos.

— Acessibilidade Aprimorada: O RF oferece uma forma intuitiva e
inclusiva de acesso as atividades ludificadas, permitindo que estudantes
com dificuldades motoras participem ativamente do aprendizado através

do movimento da face.

— Facilidade de Uso: O RF elimina a necessidade de métodos de au-
tenticagao tradicionais, proporcionando uma experiéncia mais fluida e
interativa para as estudantes enquanto aprendem e exploram a plata-
forma.

3https://developers.google.com /mediapipe/solutions/vision /face_ detector
4https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/face_landmarker
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Consideracoes Técnicas

— Tecnologia de Reconhecimento Facial: O RF utiliza a MediaPipe
Face Detection Task e a MediaPipe Face Landmark Task para realizar a

deteccao e analise de faces em tempo real.

— Requisitos de Hardware: O RF requer uma webcam ou outro dispo-
sitivo de captura de video para funcionar. A qualidade da captura de

video pode afetar a precisao do reconhecimento facial.

— Desenvolvimento de Atividades: O RF fornece uma API para que
os desenvolvedores integrem a funcionalidade de reconhecimento facial
em suas atividades ludificadas, possibilitando o controle de personagens

e interatividade baseada no movimento facial.

O Reconhecimento Facial é uma significativa ferramenta que promove uma
experiéncia de aprendizado mais inclusiva e interativa para estudantes com
dificuldades motoras. Ao proporcionar uma interacdo baseada no movimento
facial, o RF contribui para o engajamento e o sucesso dos alunos na plataforma

educacional.

8.3.1.2
Aplicacoes: Atividades Ludificadas e Interativas

Neste ciclo, novas aplicagoes de atividades ludificadas e interativas foram
desenvolvidas sobre a plataforma, utilizando os novos componentes do Core
de Reconhecimento de Movimentos do Corpo e de Faces. As atividades foram
projetadas para promover uma experiéncia de aprendizado mais envolvente,
acessivel e inclusiva para todos os estudantes, incluindo aqueles com dificulda-
des motoras. As atividades ludificadas e interativas desenvolvidas neste ciclo
incluem: Desafio da Lateralidade na Ilha Pirata, Futebol das Letras e Pulando
com a Matematica. A seguir, sdo apresentadas as aplicagoes desenvolvidas e

suas respectivas interagdes com os novos componentes do Core.

Aplicacao: Desafio da Lateralidade na llha Pirata
Esta atividade, ilustrada na Figura 8.1, integra tecnologias de reconhecimento
de maos em um ambiente virtual dindmico, complementado com animacgoes e
sons, com o objetivo de explorar a lateralidade de maneira lidica e envolvente
para o aluno.
A lateralidade é essencial para o desenvolvimento infantil, e sua inade-

quagao pode resultar em dificuldades de aprendizagem e coordenagao motora
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ao longo da vida adulta. Estudos destacam sua importancia para a capacidade
de aprendizagem(ALVaO; BOGONI, 2017).

Essa habilidade envolve o reconhecimento de direita e esquerda no
proprio corpo, no dos outros e no espaco, manifestando-se em preferéncias por
determinados lados, como maos, olhos e pés. A estimulacao da lateralizacao
é crucial, utilizando-se de diferentes sentidos, pois nao apenas promove a
consciéncia espacial, mas também influencia diversos aspectos motores da

crianca.

Area 51: ML Virtual Joytick Tests - Google Chrome
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Figura 8.1: Atividade: Desafio da Lateralidade na Ilha Pirata - Captura de tela
da atividade apresentando um exemplo da interacdo com o reconhecimento
das maos, onde o estudante deve mover a mao na direcdo da bola com a cor
correspondente a da mao.

Aplicacao: Futebol das Letras

Esta atividade incorpora tecnologias de reconhecimento de faces, em um
ambiente virtual dindmico enriquecido com animagoes e sons. O objetivo é
explorar um tema que tem a atencao do aluno para trabalhar contetidos. Neste
caso, trabalha a questao da ortografia, mas é possivel personalizar a atividade
de acordo com o conteiido. Uma experiéncia interativa e imersiva que propicia
aprendizado significativo, envolvendo emocoes e interesses especificos.

Esta atividade, ilustrada na Figura 8.2, foi especialmente desenvolvida
para um aluno da Professora Alexandra Alves, que cursa o primeiro ano do

Ensino Fundamental e ¢ uma Pessoa com Deficiéncia (PcD). Considerando suas
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habilidades motoras limitadas, conseguindo movimentar somente a cabeca, e
o grande interesse do aluno por futebol, portanto, foram aproveitados esse
interesse e suas capacidades para criar uma atividade que dispensa o uso de

mouse ou teclado.

Area 51: ML Virtual Joytick Tests - Google Chrome

v @ Area5T:MLVirtual)e ® x  +
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Figura 8.2: Atividade: Futebol das Letras - Captura de tela da atividade
apresentando um exemplo da interacao com o reconhecimento de faces, onde o
estudante deve mover a cabecga para a direcao correta para atingir a bola com
a letra correta da palavra apresentada.

Aplicacdo: Pulando com a Matematica

Esta atividade incorpora reconhecimento de movimentos de corpo ou face para
permitir a intera¢ao do aluno, atendendo algumas necessidades especificas. Foi
elaborada com o proposito de beneficiar os alunos com TDAH, que muitas
vezes sentem a necessidade de estar em movimento durante a aprendizagem,
alunos com dificuldades no uso do teclado e/ou mouse, bem como aqueles que
se beneficiam ao se afastar da pressao exercida pela estrutura tradicional da
carteira escolar. O objetivo é abordar o conteido de matematica de forma
Iidica, visando atrair a atencao do aluno e explorar seu campo de experiéncia
do corpo, raciocinio e atencao.

(ANDRADE, 2007) destaca a importancia da corporeidade ao abordar a
vida em sociedade, observando que o corpo é o principal meio de interacao e

expressao do sujeito em relacao ao mundo. Nesse contexto, o corpo nao apenas
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facilita a interacao e a relacdo com o ambiente, mas também desempenha um

papel fundamental na aprendizagem.

Area 51: ML Virtual Joytick Tests - Google Chrome
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Figura 8.3: Atividade: Pulando com a Matematica - Captura de tela da
atividade apresentando um exemplo da interagao com o reconhecimento de
movimentos do corpo, onde o estudante deve pular na direcdo do resultado
correto da operacao matematica apresentada.

8.3.1.3
Analise das Atividades Ludificadas sob a Otica do DUA

Assim como decorrido na Secao 7.3.1.3 do ciclo anterior, as atividades
ludificadas desenvolvidas neste ciclo foram analisadas sob a 6tica do DUA.
Contudo, como a analise dos recursos Cenarios em 3D, Animacoes e Sons,
ja foi realizada no ciclo anterior, entao, neste ciclo, a andlise foi focada nos

recursos de Reconhecimento de Movimentos do Corpo e de Faces.

Reconhecimento de Movimentos do Corpo

— Acao e Expressao: O reconhecimento de movimentos do corpo oferece
uma forma alternativa de interacdo com as atividades, complementando

o uso de comandos de voz, mouse/teclado e reconhecimento de gestos.
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— Engajamento: O reconhecimento de movimentos do corpo pode tornar
a experiéncia de aprendizado mais interativa e divertida, especialmente

para alunos que preferem aprender de forma pratica e dinamica.

Reconhecimento de Faces

— Representacao: O reconhecimento de faces pode ser utilizado para
identificar e personalizar a experiéncia de cada aluno, adaptando o

conteudo e as atividades as suas necessidades individuais.

— Acao e Expressao: O reconhecimento de faces pode permitir que
os alunos interajam com as atividades de forma natural e intuitiva,

utilizando expressoes faciais para controlar o ambiente e realizar tarefas.

— Engajamento: O reconhecimento de faces pode aumentar o interesse e
a motivacao dos alunos, criando uma experiéncia de aprendizado mais

interativa e personalizada.

A andlise das atividades ludicas sob a ética do DUA demonstra que os recursos
utilizados estao alinhados aos trés principios do DUA, proporcionando uma
experiéncia de aprendizado mais acessivel e eficaz para todos os alunos. A
utilizacao do reconhecimento de faces e do reconhecimento de movimentos
do corpo contribui para a criacdo de um ambiente de aprendizagem mais
inclusivo e personalizado, atendendo as necessidades de diferentes estilos de

aprendizagem e promovendo o engajamento e a motivagao dos alunos.

8.3.2
Ferramenta de Apoio ao Desenvolvimento e Aplicacoes

Durante este ciclo foi desenvolvida a ferramenta de apoio ao desenvolvi-
mento e as aplicagoes, que consiste na aplicacao que permite executar todos
os modelos de aprendizado de maquina relacionados a estimagao de pose, face
e maos que foram incorporados ao subsistema ML do Core. Através dessa
ferramenta é possivel visualizar a execugdo dos modelos em tempo real, bem
como a captura de imagens e videos para posterior analise. Contudo, a princi-
pal funcionalidade da ferramenta ¢ a possibilidade de executar os modelos de
forma isolada, sem a necessidade de integré-los a uma aplicacdo especifica e
enviar os dados inferidos através do protocolo de comunicacao da plataforma.
Isso permite que os desenvolvedores testem e validem os modelos de forma
independente, garantindo que estejam funcionando corretamente antes de se-

rem incorporados a uma aplicagao final. A Figura 8.4 ilustra a ferramenta de
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apoio ao desenvolvimento e as aplicagoes, sendo executada no navegador web

do smartphone.

MEDIAPIPE

hands

face

face_detection

gesture_recognition
TFJS

pose

Figura 8.4: Ferramenta de Apoio ao Desenvolvimento e Aplicac¢oes - Captura de
tela da ferramenta de apoio ao desenvolvimento e as aplicagoes sendo executada
no smartphone. A ferramenta permite executar os modelos de aprendizado de
maquina relacionados a estimacgao de pose, face e maos em tempo real.

8.4
Avaliacao

8.4.1
Avaliacao do artefato

Neste ciclo a avaliacao do artefato foi realizada em duas etapas: a
primeira etapa consistiu na avaliacdo ddos novos componentes do Core de
Reconhecimento de Movimentos do Corpo e de Reconhecimento de Faces.
A segunda etapa concentrou-se na avaliacdo das aplicacoes de atividades
ludificadas e interativas desenvolvidas sobre a plataforma, utilizando os novos
componentes do Core. Os recursos utilizados durante a avaliacao sdo os mesmos
do segundo ciclo e estdao especificados na Tabela 7.1. Logo em seguida, sao

apresentados os resultados obtidos em cada etapa da avaliacao.

8.4.1.1
Avaliacao dos Novos Componentes do Core

Os testes de funcionalidade foram conduzidos com base nos requisitos e
especificagoes dos componentes, visando verificar a correta implementacao de
cada funcionalidade e a correspondéncia dos resultados as expectativas esta-
belecidas. Esses testes abrangeram uma variedade de cenarios de uso, tanto

tipicos quanto excepcionais, bem como casos de teste especificos destinados a
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validar o comportamento de cada componente em diferentes condic¢oes de ope-
racgao. Os resultados dos testes de funcionalidade realizados com o componente

RMC e RF estao detalhados nas Tabelas 8.1 e 8.2, respectivamente.



Tabela 8.1: Testes de funcionalidade realizados com o componente de Reconhecimento de Movimentos do Corpo

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Reconhecimento de Movimentos Ba-

sicos

O sistema deve reconhecer corretamente os

movimentos basicos enviados como entrada.

- Movimentos: Agachar, levantar os bracos,
girar o tronco para a direita, girar o tronco

para a esquerda.

- Resultado: Todos os movimentos foram re-

conhecidos corretamente pelo sistema.

Teste de Precisao

O sistema deve reconhecer movimentos espe-
cificos com alta precisdo, mesmo sob varia-

¢oes nas condicoes.

- Movimentos: Alongamento, agachamento

profundo, pulo.

- Resultado: Todos os movimentos foram re-
conhecidos com precisao de 95% ou mais,
mesmo em condi¢oes de iluminacao varia-

veis.
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Tabela 8.1 — Continuagao da pagina anterior

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Tempo de Resposta

O sistema deve reconhecer os movimentos
dentro de um tempo aceitavel apds sua exe-

cucao.

Tempo Médio de Resposta: Menos de 50 mi-
lissegundos para reconhecer um movimento

apos sua execucao.

Teste de Robustez

O sistema deve ser capaz de reconhecer mo-

vimentos mesmo em condigoes adversas.

Movimentos realizados de forma rapida ou
desajeitada devem ser reconhecidos com uma

taxa de precisao de pelo menos 90%.

Teste de Integragdo com o Sistema Principal

O componente de reconhecimento de movi-
mentos deve integrar-se adequadamente ao

sistema principal e acionar as agoes corretas.

Ao utilizar movimentos como agachar e le-
vantar os bracos em um jogo de simulagao de
esportes, os movimentos foram reconhecidos
corretamente e acionaram as agoes esperadas

dentro do jogo.

Teste de Desempenho em Tempo Real

O sistema deve manter um bom desempenho
mesmo com o reconhecimento continuo de

movimentos ao longo do tempo.

O sistema mantém uma taxa constante de re-
conhecimento de movimentos, sem degrada-
¢ao significativa de desempenho apds varias

horas de uso continuo.
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Tabela 8.2: Testes de funcionalidade realizados com o componente de Reconhecimento de Faces

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Reconhecimento de Faces

O sistema deve reconhecer corretamente as

faces enviadas como entrada.

- Faces: Rosto humano em diferentes angu-

los e expressoes faciais.

- Resultado: Todas as faces foram reconhe-
cidas corretamente pelo sistema, com uma

taxa de precisao de pelo menos 95%.

Teste de Tempo de Resposta

O sistema deve reconhecer as faces dentro de

um tempo aceitavel apos sua deteccao.

Tempo Médio de Resposta: Menos de 20
milissegundos (50 fps) para reconhecer uma

face apods sua deteccao.

1
Teste de Robustez

O sistema deve ser capaz de reconhecer faces
mesmo em condicoes adversas, como varia-

¢oOes na iluminagao ou oclusoes parciais.

Faces parcialmente ocultas ou em condigoes
de iluminacao variaveis devem ser reconheci-
das com uma taxa de precisao de pelo menos

94%.
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Tabela 8.2 — Continuagao da pagina anterior

Teste

Resultado Esperado

Resultado Obtido

Teste de Integragdo com o Sistema Principal

O componente de reconhecimento de faces
deve integrar-se adequadamente ao sistema

principal e acionar as agoes corretas.

Ao utilizar o reconhecimento de faces em
uma aplicagao para verificar para onde a face
esta se movendo, as faces foram corretamente
identificadas e as a¢oes foram acionadas con-
forme configurado, utilizando as coordenadas
da bounding box da face reconhecida para
determinar se a face estava se movendo para
cima, para baixo, para esquerda ou para di-

reita.

Teste de Desempenho em Tempo Real

O sistema deve manter um bom desempenho
mesmo com o reconhecimento continuo de

faces ao longo do tempo.

O sistema mantém uma taxa constante de re-
conhecimento de faces, sem degradagao sig-
nificativa de desempenho apods varias horas

de uso continuo.
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Os testes de funcionalidade realizados com os componentes de Reconhe-
cimento de Movimentos do Corpo e Reconhecimento de Faces apresentaram
resultados positivos. Ambos os sistemas demonstraram capacidade de reconhe-
cer corretamente os movimentos e as faces, respectivamente, mesmo em condi-
¢oes adversas. O tempo de resposta de ambos os componentes foi satisfatério,
mantendo o desempenho em tempo real. Além disso, tanto o RCM quanto o
RF foram integrados com sucesso aos sistemas principais, acionando as agoes
corretas conforme configurado. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que
ambos os componentes atendem aos requisitos de funcionalidade estabelecidos

para suas respectivas aplicagoes.

8.4.1.2
Avaliacao das Aplicacoes das Atividades Ludificadas e Interativas

A avaliacao das aplicacoes das atividades ludificadas e interativas nao foi
realizada neste ciclo devido a alguns fatores, os quais estao detalhados a seguir,
assim como a metodologia planejada para a avaliacao que sera realizada em

algum momento futuro e a importancia desse processo para o projeto.

Motivos para o Adiamento da Avaliacao
A avaliacao das atividades ludificadas nao foi realizada neste ciclo devido a

alguns fatores:

— Corregoes e Melhorias: As atividades foram aprimoradas com base
em feedbacks e testes anteriores. Corrigimos bugs, ajustamos interfaces
e implementamos novas funcionalidades para melhorar a experiéncia do

usuario.

— Novas Funcionalidades e Aplicagoes: Novas atividades e recursos
foram desenvolvidos, expandindo as possibilidades da plataforma e aten-

dendo a um publico mais amplo.

— Falta de Alinhamento de Calendarios: O calendario do projeto nao
se alinhou completamente com o calendario escolar do Colégio Pedro II,
que no momento segue um calendario diferente de outras instituicoes,
dificultando a disponibilidade dos professores e profissionais do NAPNE

para participarem da avaliagao.

— Paralisacao das Atividades: Uma paralisacao das atividades do CPII
esta prevista para abril de 2024, com data de retorno indefinida. Realizar

a avaliacdo neste momento seria inviavel.
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Metodologia da Avaliacao Planejada
A avaliacao das atividades ludificadas e interativas sera realizada em etapas

posteriores, seguindo uma metodologia abrangente:

— Oficina com Professores: Uma oficina serd realizada com professores
da Informatica Educativa de Realengo I e do CREIR do CPII. Eles
testarao as atividades e fornecerao feedback sobre usabilidade, eficacia e

adequacao para os alunos.

— Teste Observacional: Durante a oficina, os pesquisadores observarao
e registrarao as agoes, comentarios e reagoes dos professores enquanto
interagem com as atividades. Perguntas serao feitas para obter feedback

adicional sobre suas percepgoes.

— Avaliacao em Ambiente Controlado: As atividades serao testadas
em ambiente controlado com a presenca dos pesquisadores. Os professores
serao convidados a interagir com as atividades e fornecer feedback sobre

usabilidade, eficacia e adequagao para os alunos.

— Analise de Dados: Os dados coletados serao analisados para identificar
pontos fortes e fracos das atividades, além de possiveis melhorias e

ajustes.

— Aprimoramento das Atividades: Os resultados da avaliacao serao
utilizados para aprimorar as atividades, garantindo que atendam as

necessidades e expectativas dos alunos e professores.

Importancia da Avaliacao para o Projeto
A avaliacdo é fundamental para o aprimoramento das atividades e para o

sucesso do projeto. Ela permitira:

— Identificar pontos fortes e fracos: A avaliagao fornecera informacoes
valiosas sobre o que funciona bem nas atividades e o que precisa ser

melhorado.

— Realizar ajustes e melhorias: Com base nos resultados da avaliagao,
as atividades serao aprimoradas para atender as necessidades dos estu-

dantes de forma mais eficaz.

— Garantir a qualidade e efetividade: A avaliacdo garantird que as
atividades sejam de alta qualidade e que contribuam efetivamente para o

processo de ensino-aprendizagem dos alunos com necessidades especiais.
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Proximos Passos
A avaliacao das atividades ludificadas e interativas sera realizada assim que

possivel, considerando os seguintes passos:

Replanejamento da Oficina: A oficina com os professores sera repro-

gramada para uma data que seja viavel para todos os envolvidos.

— Preparacao do Ambiente Controlado: O ambiente controlado para
a avaliacao das atividades sera preparado e equipado com os recursos

necessarios.

— Divulgacao da Avaliagao: A comunidade escolar seré informada sobre

a avaliacdo e seus objetivos.

— Coleta e Analise de Dados: Os dados coletados durante a avaliagao

serao cuidadosamente analisados e interpretados.

— Implementacgao de Melhorias: As melhorias identificadas na avaliagao

serao implementadas nas atividades.

A avaliagao das atividades ludificadas e interativas é um componente essencial
do projeto da instancia da plataforma para a educacao inclusiva. Através de
uma metodologia rigorosa e bem planejada, a avaliagao fornecera informagoes
valiosas para o aprimoramento das atividades e garantira que elas atendam as
necessidades dos alunos com necessidades especiais, contribuindo para a sua

inclusao no processo educacional.

8.5
Conclusoes

8.5.1
Explicitacao das aprendizagens

Em complementagao ao ciclo anterior, o terceiro ciclo do projeto pro-
porcionou novas aprendizagens e insights valiosos para o desenvolvimento de
tecnologias educacionais acessiveis e inclusivas. Durante este ciclo, foram de-
senvolvidos e integrados novos componentes ao Core da plataforma, incluindo
o Reconhecimento de Movimentos do Corpo e o Reconhecimento de Faces, que
ampliaram as possibilidades de interacao e personalizacao das atividades ludi-
ficadas. Esses componentes foram utilizados para criar novas aplica¢oes, como
o Desafio da Lateralidade na Ilha Pirata, Futebol das Letras e Pulando com a
Matematica, que promovem uma experiéncia de aprendizado mais envolvente e
acessivel para todos os estudantes, incluindo aqueles com dificuldades motoras.

Além disso, uma nova ferramenta de apoio ao desenvolvimento e as aplica¢oes
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foi desenvolvida, permitindo a execucao e teste dos modelos de aprendizado de
maquina de forma independente. A avaliacao dos novos componentes do Core
foi realizada com sucesso, demonstrando que ambos atendem aos requisitos de
funcionalidade estabelecidos. A avaliagao das atividades ludificadas e interati-
vas foi adiada devido a questoes de calendario, mas sera realizada em etapas
posteriores, seguindo uma metodologia abrangente. A avaliacao é fundamental
para o aprimoramento das atividades e para o sucesso do projeto, garantindo
que as atividades sejam de alta qualidade e contribuam efetivamente para o

processo de ensino-aprendizagem dos alunos com necessidades especiais.

8.5.2
Conclusoes

Apesar da nao realizacdo da avaliagao das atividades ludificadas e inte-
rativas neste ciclo, os resultados obtidos com os novos componentes do Core,
Reconhecimento de Movimentos do Corpo e Reconhecimento de Faces, foram
positivos. Ambos os sistemas demonstraram capacidade de reconhecer correta-
mente os movimentos e as faces, respectivamente, mesmo em condigoes adver-
sas. O tempo de resposta de ambos os componentes foi satisfatério, mantendo
o desempenho em tempo real. Além disso, tanto o RCM quanto o RF foram
integrados com sucesso aos sistemas principais, acionando as agoes corretas
conforme configurado. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que ambos
os componentes atendem aos requisitos de funcionalidade estabelecidos para

suas respectivas aplicagoes.

8.5.3
Generalizacdao para uma classe de problemas

A generalizacao para uma classe de problemas é a mesma do ciclo

anterior, nao sendo necessaria uma nova generalizagao.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta pesquisa se concentrou no desenvolvimento de uma plataforma
destinada a facilitar a criacao de aplicacoes de atividades ludificadas interativas
no contexto da educacao inclusiva. A plataforma baseada em tecnologias web,
integra realidade estendida e algoritmos de aprendizado de maquina, visando
proporcionar experiéncias de aprendizagem personalizadas e motivadoras para
alunos com necessidades especiais, enquanto também simplifica o trabalho de
professores e desenvolvedores.

A importancia dessa iniciativa é enfatizada pela prevaléncia global de
transtornos de aprendizagem, como dislexia, discalculia, autismo e desordens
de atencao, afetando aproximadamente 10% da populacao, de acordo com
(BUTTERWORTH, 2018). Estes transtornos podem representar desafios sig-
nificativos que impactam nao apenas o desempenho académico, mas também
o desenvolvimento social e emocional, especialmente em criancas. Assim, a ne-
cessidade de solugoes inclusivas torna-se evidente, especialmente para apoiar os
professores que lidam com estudantes nos primeiros anos do Ensino Fundamen-
tal I, uma vez que ¢é nessa fase crucial que as criangas comegam a desenvolver
habilidades fundamentais, como leitura, escrita e matematica.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foi seguida a metodologia Design
Science Research (DSR), visto que, ela concentra-se na criacao de artefatos
destinados a auxiliar na solugdo de problemas do mundo real(PIMENTEL;
FILIPPO; SANTOS, 2020)(DRESCH et al., 2015), fundamentando-se nos
principios de validade cientifica e validade pragmatica. Isso garante nao apenas
o rigor tedrico e metodologico necessarios, mas também a eficacia pratica
das solugbes propostas para os desafios identificados, conforme destacado por
(DRESCH et al., 2015).

Foram delineados trés ciclos para conduzir o desenvolvimento e a avalia-
¢ao da plataforma proposta nesta tese. O primeiro ciclo é distinto dos demais,
pois foi voltado para a concepc¢ao da plataforma, enquanto os demais ciclos
foram voltados para a implementagao e avaliagao da instancia da plataforma
no contexto da educacao inclusiva. Cada ciclo foi composto por atividades de
investigacao, design, desenvolvimento, avaliacdo e comunicacao, as quais es-
tao dispostas nas categorias de acdo propostas por (SANTANA; PEREIRA;
MATTOS, 2023), cujos objetivos e resultados estdo alinhados com as etapas
da DSR propostas por (DRESCH et al., 2015).

No primeiro ciclo, voltado para a concepg¢ao da plataforma, concentrou-se
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no planejamento e desenvolvimento da plataforma, denominada FrameLand, a
qual foi idealizada para ser a mais abrangente e reutilizavel possivel, sendo ca-
paz de atender a diferentes necessidades e contextos, ou seja, pode ser aplicada
em diversos setores, incluindo educacao, saide e entretenimento. Além de dis-
por de um conjunto de ferramentas e utilitarios que auxiliem os desenvolvedo-
res na producao de novas aplicagoes. Durante o desenvolvimento da plataforma
FrameLand, identificou-se que a complexidade da integracao entre XR e ML
pode representar um desafio tecnoldgico significativo, uma vez que envolve a
integragao de diversas areas de conhecimento, como visao computacional, pro-
cessamento de imagens, aprendizado de maquina, comunicagdo em tempo real
e desenvolvimento de aplicacoes. Os testes realizados revelaram que a imple-
mentacao da plataforma FrameLand apresentou um desempenho satisfatério
em smartphones com hardware razoavel. Esses resultados foram significati-
vos, pois evidenciam a viabilidade de utilizar dispositivos méveis amplamente
disponiveis e acessiveis no contexto socioeconémico brasileiro. No entanto, o
desempenho do elemento de processamento dos algoritmos de ML pode ser
aprimorado com otimizacoes adicionais.

No segundo ciclo, deu-se o inicio a pesquisa e estudos necessarios para
a implementacao da instancia da plataforma para o contexto da educacao
inclusiva, onde os professores desempenham um papel fundamental na identi-
ficacdo e apoio aos alunos com necessidades especiais, como os diagnosticados
com TEA e TDAH. Entretanto, muitos desses professores enfrentam dificul-
dades devido a falta de recursos e ferramentas especificas para apoia-los. A
Revisao Sistemadtica da Literatura (RSL) realizada neste ciclo, confirmou essa
auséncia de solugoes que atendam as demandas dos professores dos alunos dos
anos iniciais. Isso destaca a relevancia de desenvolver ferramentas especificas
para esse cenario educacional inclusivo, visando oferecer suporte ao professor
no desenvolvimento de atividades personalizadas e adaptadas as necessida-
des dessas classes de alunos. Apos a RSL, em colaboragao com a Professora
Dr? Alexandra Alves do Departamento de Informéatica Educativa do CPII, do
Campus Realengo I, e que também leciona para os alunos do NAPNE, foram
definidos os algoritmos de aprendizado de méaquina a serem utilizados. Ade-
mais, foram desenvolvidas as primeiras aplicagoes de atividades ludificadas que
foram concebidas na forma de templates, cujos requisitos foram definidos pela
professora e sao embasados no Desenho Universal para Aprendizagem (DUA).
Durante o ciclo foram realizadas apresentacoes e testes com professoras e pro-
fissionais do NAPNE do CPII, a fim de validar a eficiacia e a adaptabilidade
dos templates. Em suas avaliacoes, as profissionais destacaram a importancia

e eficacia dos componentes de reconhecimento de gestos com as maos e de tra-
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ducao de texto para fala e fala para texto, disponibilizados nas aplicacoes das
atividades ludificadas e interativas. Na visdao dessas profissionais, esses com-
ponentes revelaram-se fundamentais para facilitar a interagdo e comunicagao
com os alunos, contribuindo significativamente para um ambiente de aprendi-
zado mais inclusivo e dindmico. Além dos testes com profissionais do CPII, a
plataforma foi demostrada durante a 1* Semana de Ciéncia e Tecnologia do
Colégio Pedro II que proporcionou insights valiosos sobre o desempenho das
atividades em um ambiente real. A partir dos resultados obtidos, foram reali-
zadas as primeiras iteragoes de melhorias e ajustes nas aplicacoes, e a defini¢ao
de novas atividades a serem implementadas no proximo ciclo. Embora, ainda,
nao tenha sido realizada evidéncia de eficicia em sala de aula das atividades
implementadas, o interesse manifestado durante a feira de ciéncias sugere o
potencial das aplicacoes para o ensino.

Em complementagao ao ciclo anterior, o terceiro ciclo do projeto pro-
porcionou novas aprendizagens e insights valiosos para o desenvolvimento de
tecnologias educacionais acessiveis e inclusivas. Durante este ciclo, foram de-
senvolvidos e integrados a plataforma os componentes de reconhecimento de
movimentos do corpo e o reconhecimento de faces. Esses componentes foram
utilizados para criar novas aplicacoes, como o Desafio da Lateralidade na Ilha
Pirata, Futebol das Letras e Pulando com a Matematica, que promovem uma
experiéncia de aprendizado mais envolvente e acessivel para todos os estu-
dantes, incluindo aqueles com dificuldades motoras. Além disso, uma nova
ferramenta de apoio ao desenvolvimento e as aplicagoes foi desenvolvida, per-
mitindo a execucgao e teste dos modelos de aprendizado de maquina de forma
independente. A avaliacdo dos novos componentes foi realizada com sucesso,
demonstrando que ambos atendem aos requisitos de funcionalidade estabeleci-
dos. Entretanto, a avaliagao das atividades ludificadas e interativas através de
oficina com as professoras do CPII, foi adiada devido a questoes de calendario,
mas sera realizada em etapas posteriores, seguindo uma metodologia abran-
gente. A avaliagdo é necessaria para o aprimoramento das atividades e para
o sucesso do projeto, garantindo que as atividades sejam de alta qualidade e
contribuam efetivamente para o processo de ensino-aprendizagem dos alunos
com necessidades especiais.

Os resultados obtidos nos ciclos sugerem que a plataforma pode ser
uma ferramenta eficaz para apoiar professores e alunos ao oferecer atividades
ludificadas e interativas, promovendo uma experiéncia de aprendizado mais
inclusiva e motivadora. A integracao de tecnologias emergentes, como realidade
estendida e aprendizado de maquina, pode proporcionar novas oportunidades

para a educacao inclusiva, permitindo a personalizacao das atividades de
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acordo com as necessidades e habilidades de cada aluno. Além disso, a
plataforma FrameLand pode ser adaptada para atender a diferentes contextos
educacionais e necessidades especificas, tornando-se uma ferramenta versatil e

flexivel para professores e desenvolvedores.

9.1
Limitacoes

Embora esta pesquisa tenha alcancado resultados promissores, ¢ impor-
tante reconhecer algumas limitacdes que podem influenciar a interpretacao e
generalizacao dos achados.

Um aspecto relevante a ser considerado é o tamanho reduzido das amos-
tras utilizadas em algumas etapas da avaliagao. Na avaliacao das atividades
e aplicagoes ludificadas e interativas, o nimero de participantes foi limitado.
Isso pode afetar a representatividade dos resultados e sua capacidade de gene-
ralizagao para um contexto mais amplo.

Além disso, a auséncia de avaliacdo das aplicagoes das atividades lu-
dificadas elaboradas no terceiro ciclo devido a questoes de alinhamento de
calendarios, implica em uma lacuna na avaliagao da eficacia e usabilidade des-
sas atividades. A falta de avaliagdo por professores e profissionais do NAPNE
representa uma limitacao significativa em nossa compreensao do impacto da
plataforma em diferentes contextos educacionais e com diferentes grupos de
alunos.

Outra limitacao significativa é a falta de avaliacdo direta com os alunos
atendidos pelo NAPNE. Embora tenha sido planejado, ainda nao foi possivel
realizar essa avaliacao, o que deixa uma lacuna na compreensao da experiéncia
dos alunos com deficiéncia em relagao a plataforma.

Ademais, a plataforma ainda nao foi testada em outros contextos educa-
cionais, navegadores ou dispositivos. A falta de diversidade nesses testes limita
nossa capacidade de entender completamente a usabilidade e eficicia da pla-
taforma em diferentes ambientes e configuracoes tecnoldgicas.

Em conjunto, essas limitagoes destacam a necessidade de estudos futuros
mais abrangentes e diversificados, a fim de aprimorar a compreensao da eficacia
e usabilidade da plataforma em diversos contextos educacionais e com uma

variedade de usudrios.

9.2
Trabalhos Futuros

A seguir sao delineadas algumas diregoes futuras para o desenvolvimento

e aprimoramento da plataforma proposta. Estes trabalhos futuros visam nao
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apenas consolidar e expandir as funcionalidades existentes, mas também apro-
fundar a compreensao do impacto da plataforma na pratica educacional inclu-
siva. Por meio de avaliagbes com professores e alunos, adicdo de novos recur-
sos, continuidade das pesquisas e colaboracao com profissionais de educacao
especial, espera-se fortalecer ainda mais a capacidade da plataforma de aten-
der as necessidades diversificadas dos alunos com deficiéncia e transtornos do
neurodesenvolvimento. Além disso, esforcos serao direcionados para garantir
a acessibilidade e a atualizacdo continua da plataforma, bem como para pro-
mover sua adogao e disseminacao em ambientes educacionais diversos. Esses
trabalhos representam um compromisso continuo com a inovacao e a melhoria
constante em direcdo a uma educagao mais inclusiva e equitativa. As direc¢oes

futuras incluem:

— Avaliacao com Professores por Meio de Oficinas: Realizar avalia-
¢oes junto aos professores por meio de oficinas, buscando feedback sobre

a utilizacao da plataforma e identificando areas de melhoria.

— Avaliagdo com Alunos do NAPNE: Conduzir avaliacbes com os
alunos atendidos pelo Ntucleo de Apoio as Pessoas com Necessidades
Especificas (NAPNE), visando entender suas experiéncias e demandas

em relacao a plataforma.

— Levantamento de Requisitos com Profissionais AEE e NAPNE:
Coletar requisitos junto aos profissionais de Atendimento Educacional
Especializado (AEE) e do NAPNE, garantindo que a plataforma atenda

as demandas especificas desses publicos.

— Disseminacao e Capacitagao: Ampliar o conhecimento sobre a plata-
forma e promover sua utilizagdo por professores e institui¢coes de ensino,

oferecendo capacitagao e suporte adequados.

— Adicao de Novos Modelos: Expandir a variedade de modelos dispo-
niveis, como a deteccao de objetos, para serem utilizados em aplicacoes
de realidade aumentada, ampliando assim as possibilidades de aprendi-

zagem inclusiva.

— Servico de TTS e STT Local: Desenvolver os servigos Text-to-Speech
(TTS) e Speech-to-Text (STT) localmente no ambiente de servigos,
permitindo que a plataforma opere independentemente de conexao com

a internet.

— Manutengao e Atualizagao: Garantir a constante atualizacdo da
plataforma com novas tecnologias e funcionalidades relevantes para a

educacao inclusiva.
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— Continuidade das Pesquisas: Prosseguir com as pesquisas, abordando
outros transtornos do neurodesenvolvimento e deficiéncias, a fim de

desenvolver solugoes cada vez mais abrangentes e eficazes.

9.3
Consideracoes Finais

O desenvolvimento da plataforma ¢ um desafio, mas também uma
oportunidade para melhorar a qualidade da educacao para todos os alunos.
Acreditamos que este trabalho pode contribuir para a construcao de uma
sociedade mais justa e inclusiva. A educagdao é um direito fundamental de
todos os cidadaos, e a tecnologia pode desempenhar um papel crucial na
promoc¢ao da igualdade de oportunidades e no desenvolvimento de habilidades
e competéncias para a vida. Esperamos que a plataforma possa ser uma
ferramenta valiosa para professores e alunos, contribuindo para uma educagao
mais inclusiva e acessivel para todos.
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A
Resultados do Inicio da Pesquisa

Durante o inicio da pesquisa, foram conduzidos trabalhos em colaboracao
com o doutorando Luiz Schirmer (atualmente doutor e Professor da Unisinos)
e o Prof. Hélio Lopes ambos do departamento de informatica da PUC-Rio,
e com o Prof. Luiz Velho do IMPA. Foram realizados experimentos visando
criar um ambiente de servicos para a estimacao de poses humanas, além de
investigagoes sobre a viabilidade da estimacao de poses humanas diretamente
no navegador.

E importante salientar que os resultados apresentados a seguir nio se
encontram no contexto de solucgoes para auxiliar o desenvolvimento de aplica-
¢oes voltadas a educacao inclusiva, pois este contexto somente foi analisado

posteriormente.

A.l
Pesquisa e desenvolvimento com estimacao de poses humanas

Conforme informado anteriormente, o inicio desta pesquisa ocorreu atra-
vés da parceria com pesquisadores da PUC-Rio e do IMPA, onde foram pro-

duzidos os seguintes trabalhos:

— TensorPose: Real-time pose estimation for interactive applica-
tions (SILVA et al., 2019): Neste trabalho, foram desenvolvidos o algo-

ritmo, o framework e algumas aplicagoes interativas.

— A lightweight 2D Pose Machine with attention enhancement
(SCHIRMER et al., 2020): Este trabalho foi focado no aumento de

desempenho do nosso algoritmo.

— SGAT: Semantic Graph Attention for 3D human pose estima-
tion (SCHIRMER et al., 2021): Neste trabalho foi desenvolvido o algo-
ritmo para a estimacao de poses humanas em contexto 3D. A validacao
visual dos resultados foi implementada diretamente na ferramenta Blen-
der.

A.2
Pesquisa e desenvolvimento para o ambiente de servicos

Apés a enumeracao dos problemas identificados durante a pesquisa de
estimacao de poses humanas e a identificacdo das necessidades para aborda-

los, deu-se inicio a pesquisa para o desenvolvimento de uma nova arquitetura.
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Esta arquitetura foi concebida para possibilitar a adi¢cao de funcionalidades as
solugoes construidas sobre ela, disponibilizando tais funcionalidades na forma
de microsservigos. A decisao de iniciar o desenvolvimento pela construcao
do ambiente de servicos foi baseada na experiéncia adquirida durante a
implementagao do framework no trabalho TensorPose(SILVA et al., 2019).

Uma vez que a proposta da nova arquitetura visava disponibilizar novas
funcionalidades na forma de microsservicos, a escolha recaiu sobre o framework
gRPC!, conhecido por ser especialmente adequado para esse propésito. Para
os microsservicos de estimacgao de poses humanas, identificamos o framework
MediaPipe como a soluc¢ao mais apropriada.

Os primeiros experimentos consistiram na implementacao de um servico
dedicado a estimacao de poses das maos, denominado Hands, utilizando a
solucao correspondente no MediaPipe. Nesses experimentos, uma imagem
capturada por uma webcam é enviada para o servidor, que a encaminha para o
servigco Hands. Como resultado, é gerado um desenho das maos e dedos sobre a
imagem original, conforme ilustrado na Figura A.1. Dois experimentos foram
conduzidos nesse ambiente: o primeiro por meio de uma aplicagao desktop e o

segundo por meio de um web app, como detalhado nas se¢oes subsequentes.

Jdeviatest /duck_dev)] - Visual Studio Code

Hand detection frame (o dyck_dev-docker)

&‘ ‘w 7?&\')

\

Figura A.1: Primeiros experimentos com a solu¢ao Hands do MediaPipe, onde
a imagem capturada da pessoa enviada para o servidor é processada

A3
Servico Hands com gRPC

Os primeiros experimentos consistiram na criacdo do servico Hands,
projetado para inferir as posicoes das maos de uma pessoa a partir de
imagens capturadas por uma webcam. Esse servico foi desenvolvido utilizando
a linguagem de programacao C++, tanto para o servidor quanto para o cliente,
aproveitando a geragdo automatica dos modulos de comunicagao fornecidos
pelo gRPC. A Figura A.2 demonstra o processo de comunicagao entre o cliente

e o servidor, enquanto a Figura A.3 apresenta a aplicagdo em execucao.

Thttps://grpe.io/
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Hands Server
(MediaPipe)

Hands client
(OpenCV)

Figura A.2: Comunicagao realizada sobre o protocolo HTTP /2 entre o cliente
e o servidor do servico Hands

Hand_dectection_service.h - workspace (Workspace) [Container duck/devatest (/duck.dev)-Visual Studio Code

Source frame (on duck_dev-docker) x Hand detection frame (on duck_dev-docker)
& 1: /bazel-bin/mediapi

X Container duck/dev:latest (/duck dev) 2 frameland* © @M A0 W3 Ln176,Col17 Spaces:s UTF-8 LF G Linx & Q

Figura A.3: Implementacao do cliente e servidor do servico Hands com gRPC
em C++, onde a imagem capturada da pessoa enviada para o servidor é
processada

A4
Servico Holistic com gRPC

Apés a criagao do servico Hands, foi desenvolvido o servigo Holistic, que
utiliza a solucao Holistic do MediaPipe para inferir as posi¢coes das maos, do
rosto e dos keypoints de todo o corpo de uma pessoa a partir de imagens
capturadas por uma webcam. Semelhante ao servico Hands, a implementacao
deste servigo foi realizada em C++ tanto para o servidor quanto para o cliente,
ambos beneficiados pela geracao automatica dos modulos de comunicagao

fornecidos pelo gRPC. A Figura A.4 ilustra o servigo em execugao.
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Figura A.4: Implementacao do cliente e servidor do servi¢o Holistic com gRPC
em C++, onde a imagem capturada da pessoa enviada para o servidor é
processada

A5
Servico Hands com WebRTC e gRPC

Apos os experimentos bem-sucedidos com o cliente desktop, atingindo
cerca de 30 fps para imagens de 640x480 pixels, iniciou-se a fase de testes com
o cliente executado no navegador.

Devido a auséncia de suporte dos navegadores ao controle necessario
para o protocolo HTTP/2, o uso do gRPC no ambiente web requer a adogao
da implementacao gRPC-Web?. Esta solucao permite que clientes gRPC sejam
executados diretamente no navegador, abstraindo a complexidade da conexao
entre cliente e servidor. No entanto, o cliente gerado pelo gRPC-Web necessita
de um proxy para mediar a comunicagao com o servidor. Esse proxy atua como
intermediario entre o cliente e o servidor, facilitando a troca de dados entre as
partes.

Considerando que a infraestrutura de desenvolvimento dos servigos adota
o sistema de containers Docker®, a integracao do proxy nao representou
uma complexidade significativa. No entanto, a inclusao desse componente na
arquitetura de comunicagao resultou em uma notavel reducao de desempenho,
diminuindo de 30 para 10 quadros por segundo (fps). Diante dessa situacao,
iniciou-se uma investigacao com o objetivo de explorar alternativas para

mitigar esse problema.

Zhttps://grpc.io/docs /platforms/web/
3https://www.docker.com/
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Com base na experiéncia prévia com a API WebRTC, que é projetada
para lidar com streaming de video e audio, a equipe optou por desenvolver um
gateway personalizado. Esse gateway tem a fun¢ao de intermediar o trafego de
streaming de video e dudio entre o cliente no navegador (WebRPC) e o servigo

Hands (gRPC), conforme ilustrado na Figura A.5.

Hands web client .
(desktop:mobxle; *WebRTC----o.

Hands web client E WebRTC-gRPC
(desktop/mobile) J~=~""""TTTTTT i """"""" Interoperation Service

Hands Service
(MediaPipe)

Handswebclient | [ veorT -

(desktop/mobile)

Figura A.5: Servico de interoperabilidade que permite o envio de streaming de
video através de WebRTC para ser processado em servi¢o que utiliza gRPC,
onde os resultados sao transmitidos para outros clientes que estejam conectados
ao servigo de interoperabilidade.

A decisao de desenvolver uma solucao prépria decorreu da falta de uma
implementagao simples que atendesse precisamente as necessidades identifica-
das, especialmente em relagao ao trafego de video entre essas tecnologias. O
desenvolvimento do gateway nao representou uma complexidade significativa,
e embora os resultados tenham ficado aquém das expectativas, o trafego entre
a aplicacao no navegador e o gateway alcancou 60 fps em uma rede Wi-Fi de
2.4GHz. A conversao dos frames do video para o servico Hands foi pratica-
mente instantanea, e os 30 fps foram mantidos entre o gateway e o servigo,
devido a semelhanca na estrutura de comunicagao entre o gateway e o servico
Hands e entre as aplicagoes gRPC no desktop. Diante do desempenho melhor
do que o esperado, foram realizados testes mais elaborados, nos quais o stre-
aming de video foi processado e os resultados foram transmitidos nao apenas
para o transmissor, mas também para qualquer usuério conectado ao gateway,
conforme demonstrado na Figura A.6. Os resultados obtidos foram altamente
satisfatorios e abriram possibilidades para diversas aplicagdes potenciais, in-
cluindo realidade virtual ou aumentada com dispositivos de baixo custo para

visualizagao.
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Figura A.6: Servico de interoperabilidade que permite o envio de streaming de
video através de WebRTC para ser processado em servico que utiliza gRPC,
onde os resultados sao transmitidos para outros clientes que estejam conectados
ao servigo de interoperabilidade.

A.6
Estimacao de poses no navegador

Paralelamente a pesquisa sobre o ambiente de servicos, foi conduzida uma
investigacao sobre a viabilidade de realizar a estimacao de poses diretamente
no navegador. Durante esse processo, foram testados os algoritmos disponiveis
para plataformas web que representavam o estado da arte na época. Os

resultados desses experimentos culminaram nos projetos apresentados a seguir.

A.6.1
Captura dos movimentos das maos

No inicio das pesquisas sobre estimacao de poses humanas diretamente
no navegador, apdés uma discussao com uma professora sobre a aplicabilidade
dessas poses em contextos educativos, uma aplicagao basica foi implementada
sob o nome de Lateralidade[44]. Conforme orientagdo da professora, a com-
preensao do conceito de lateralidade requer uma variedade de atividades para
o desenvolvimento das criancgas, consistindo essencialmente na percepcao de
dire¢bes como esquerda e direita. Esta conversa foi o primeiro passo em dire-
¢ao ao uso da nova arquitetura para aplicagoes sérias no contexto da educagao

inclusiva.



Apéndice A. Resultados do Inicio da Pesquisa 255

O objetivo da aplicagao é posicionar uma imagem de uma mao direita
em vermelho sobre a mao direita do usuario e uma imagem de uma mao
esquerda em azul sobre a mao esquerda do usuario, utilizando as posig¢oes
dos pulsos inferidos pelo modelo PoseNet, conforme ilustrado na Figura A.7.
Embora seja uma abordagem simples, esse experimento demonstra como o uso
de algoritmos de aprendizado de maquina pode contribuir para a criagao de
aplicagoes ludicas, promovendo maior engajamento dos usuarios em atividades

desse tipo.

Figura A.7: Aplicacao Lateralidade, onde as posi¢des dos pulsos inferidas pelo
modelo PoseNet sao utilizadas para posicionar imagens de maos sobre as maos
do usuéario

A.6.2
Projeto Pose Tracking

Para explorar mais profundamente o modelo PoseNet, foi desenvolvido
o projeto Pose Tracking, com o objetivo de realizar o rastreamento e a
identificagdo da pose de vérias pessoas em tempo real no navegador.

O projeto foi desenvolvido com base em um conjunto de bibliotecas,
incluindo a ml5.js*, que proporciona acesso ao PoseNet®, um modelo de
aprendizado de maquina usado para estimar poses de pessoas em tempo real
no navegador, utilizando o framework TensorFlow.js®. Para a interface com

o usuario, foram utilizadas as bibliotecas p5.js” e dat.gui®. Além disso, para

“https://mlbjs.org/

Shttps://blog.tensorflow.org/2018 /05 /real-time-human-pose-estimation-in.html
Shttps://www.tensorflow.org/js

"https://p5js.org

8https://www.npmjs.com/package/dat.gui
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certos experimentos, a biblioteca OpenCV.js? foi empregada, como ilustrado

na Figura A.8.

4 )
Pose Tracking Experimentos

\ J

4 )

p5.js e dat.gui

\ J
4 \Y )
mi5.js
OpenCV.js
4 )
PoseNet
X AN /

J

Navegador web

Figura A.8: Projeto Pose Tracking, onde o modelo PoseNet é utilizado para
rastrear e identificar a pose de varias pessoas em tempo real no navegador

No projeto, o componente Pose Tracking faz uso do modelo PoseNet,
por meio da biblioteca mlb.js, para detectar a pose das pessoas presentes na
cena. Para o rastreamento e identificagdo de cada pose detectada, é empregado
o algoritmo Centroid Tracking, adaptado para Javascript com base na publi-
cacdao "Simple object tracking with OpenCV'do blog PylmageSearch'. Esse
algoritmo, conhecido como Centroid Tracking, calcula a distancia euclidiana
entre (1) centréides de objetos previamente detectados, ou seja, objetos que o
algoritmo ja havia identificado anteriormente, e (2) novos centréides de objeto
em frames subsequentes de um video.

As seguintes tarefas, que estao ilustradas na Figura A.9,sdo0 realizadas

pelo projeto Pose Tracking:

— Captura a imagem a partir da webcam ou de um video;

9https://opencv.org/get-started/
Ohttps:/ /www.pyimagesearch.com/2018/07 /23 /simple-object-tracking-with-opencv/
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— Detecta as poses usando o modelo PoseNet;
— Faz o rastreamento das poses utilizando o algoritmo Centroid Tracking;

— Desenha os keypoints, esqueleto e as bounding boxes sobre a imagem

Realiza o
rastreamento

Dados do
rastreamento

O )

Desenha

p .

Captura magem ] keypoints,
. Detecta a pose esqueleto e
imagem J Poses bounding

boxes

L‘_/

Figura A.9: Tarefas realizadas pelo projeto Pose Tracking

capturada;

Foram conduzidos diversos experimentos com o intuito de avaliar a
eficacia de diferentes algoritmos de rastreamento de objetos no contexto da

plataforma web. Os experimentos realizados incluiram:

— OpenCV: Meanshif & Camshift
Este experimento utiliza os algoritmos de rastreamento Me-
anshift(CHENG, 1995) e Camshift(ALLEN et al., 2004) fornecidos
pela biblioteca OpenCV js.

— OpenCV: Kanade-Lucas-Tomasi Optical Flow
O experimento realiza o rastreamento utilizando sparse optical
flow(SENST; EISELEIN; SIKORA, 2010) através do método Kanade-
Lucas-Tomasi(SUHR, 2009) fornecido pela biblioteca OpenCV js.

— PoseNet
Neste experimento sao testados os diversos parametros utilizados pelo

modelo PoseNet disponibilizado pela biblioteca ml5.js.
— PoseShift

O experimento é a integracao entre os experimentos OpenCV: Meanshift
& Camshift e PoseNet.

— PoseFlow
O experimento é a integracao entre os experimentos OpenCV: Kanade-

Lucas-Tomasi Optical Flow e PoseNet.
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A.6.3
Dummy Motion Capture

Com o objetivo de conduzir experimentos utilizando o modelo Blaze-
Pose(BAZAREVSKY et al., 2020) do framework MediaPipe para inferir os
keypoints do corpo humano com coordenadas 3D e avaliar sua robustez, foi
desenvolvido o projeto denominado Dummy Motion Capture.

O propésito do projeto é investigar a viabilidade de criar uma animagao
de forma natural a partir da inferéncia de poses de bonecas ou figuras
com caracteristicas humanas, como a boneca Barbie. As poses inferidas sao
transferidas para o esqueleto de um modelo 3D, onde podem ser usadas como
keyframes para gerar uma animagao. Os resultados obtidos foram satisfatérios,

conforme ilustrado na Figura A.10.

v

Figura A.10: Resultado da inferéncia dos keypoints com coordenadas 3D de
uma boneca, usando o modelo de estimacao de pose BlazePose do framework
MediaPipe, sendo executado diretamente no navegador

A.6.4
Captura Facial

Com base na experiéncia prévia com solucdes do MediaPipe e nos
resultados satisfatérios obtidos, a equipe optou por realizar experimentos com
a solugdo Face Mesh. O objetivo era transferir as expressoes faciais de uma
pessoa para um modelo 3D, utilizando a malha inferida pelo modelo da Face
Mesh. No entanto, a aplicacao das transformacoes da malha inferida em um
modelo 3D para gerar as animacoes faciais é uma tarefa altamente complexa,
requerendo a criagdo de blendshapes(JOSHI et al., 2006), essenciais para
a geracao dessas animacoes. Diante dessa complexidade, foram pesquisados
trabalhos semelhantes, com destaque para o da startup Hallway'!, que fornece
um SDK para Javascript. O acesso a API desse SDK requer um token,

concedido a equipe para uso na pesquisa. O resultado da adaptacao do exemplo

Hhttps:/ /joinhallway.com/
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disponibilizado com o SDK, utilizando os modelos gerados pelo servigo Ready
Player Me!2, pode ser observado na Figura A.11. O exemplo demonstra a
eficacia da solucao para a captura de expressoes faciais em tempo real, bem
como a viabilidade de sua integracao com modelos 3D para a geracao de

animacoes faciais em tempo real no navegador

Figura A.11: RAplicacao implementada com o SDK da Hallway: (1) Captura
imagem do rosto da pessoa; (2) Modelo gerado a partir da captura; (3) Modelo
adicionado na cena 3D; (4) Modelo sendo animado a partir das informagoes
do Face Mesh do MediaPipe.

A7
Consideracoes Finais

Os experimentos realizados durante o inicio da pesquisa demonstraram
a viabilidade tanto da estimacao de poses humanas diretamente no navegador
quanto da criacado de um ambiente de servicos para essa finalidade. Os
resultados obtidos com o ambiente de servigos ressaltaram a eficacia da
arquitetura proposta na criagdo de microsservicos dedicados a estimacao
de poses humanas. Um dos resultados mais significativos foi a integracao
bem-sucedida entre o servico Hands e o WebRTC, permitindo o envio de
streaming de video para processamento em um servigo que utiliza gRPC. Essa
solugao abre caminho para diversas aplica¢oes potenciais, incluindo realidade
virtual ou aumentada com dispositivos de baixo custo para visualizagdo. A
investigacao sobre a estimacao de poses humanas diretamente no navegador

resultou em diversos projetos, como o Lateralidade, Pose Tracking, Dummy

2https:/ /readyplayer.me/
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Motion Capture e Captura Facial, evidenciando a eficacia dos algoritmos de

aprendizado de méaquina para essa finalidade em tempo real no navegador.
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