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Abstract. The interaction mode via Interactive Geometry interfaces can
influence geometry learning. Nevertheless, approaches to the development of
these interfaces are poorly investigated. To provide an overview of the results
already obtained in this area, a systematic mapping was conducted in order to
analyze which types of interfaces (i.e. forms of interaction) have been
developed and in which devices these interfaces have been used. In total, 998
studies were analyzed in more than 10 years of research in the area of

interactive geometry. Among these, 45 studies were related to the development
of interfaces and only 20 of them satisfied the inclusion and exclusion criteria
defined in this work. As a result, we verified that most of the studies have used
created interfaces for desktops based on keyboard and mouse. We also
identified that there are several opportunities to research new types of user
interfaces and interactions to support geometry learning.

Resumo. O modo de interagdo por meio das interfaces dos softwares de
Geometria Interativa pode influenciar no aprendizado da geometria. Apesar
disto, as abordagens sobre o desenvolvimento destas interfaces sdo pouco
investigadas. Para oferecer uma visdo geral dos resultados ja obtidos nesta
drea, um mapeamento sistemdtico foi conduzido com o objetivo de analisar
quais tipos de interfaces (i.e. formas de interagdo) vem sendo desenvolvidas e
em quais dispositivos estas interfaces sdao utilizadas. No total foram 998
estudos analisados em mais de 10 anos de pesquisa na drea de geometria
interativa. Dentre estes estudos 45 deles estavam relacionados com o
desenvolvimento de interfaces e apenas 20 deles satisfizeram os critérios de
inclusdo e exclusdo definidos neste trabalho. Como resultado, verificou-se que
maioria dos estudos apresentam interfaces baseadas nos computadores de
mesa que possuem intera¢do por meio do teclado e mouse e que existem
diversas oportunidades de pesquisa na gerag¢do de novos tipos de interface e
interagdo para aprendizagem de geometria.

1. Introducao

Os softwares de Geometria Interativa (GI) surgiram no inicio da década de 90 com o
objetivo de possibilitar aos estudantes explorarem a geometria por meio do computador
(Roanes-Lozano, 2003). Estes softwares permitem a aprendizagem da geometria por
meio da manipulagdo dinamica dos objetos geométricos, como, por exemplo, retas,
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circunferéncias e pontos (Isotani ¢ Brandao 2004; Erez e Yerushalmy 2007; Roanes-
Lozano 2003). E por meio da interface que os estudantes interagem com o software ¢
podem visualizar suas construgdes geométricas, além de interagir com as
funcionalidades disponiveis, o que pode facilitar o entendimento de informagdes mais
complexas (Shimomura, Havannber e Hafsteinsson, 2013). Laborde (2007) comenta que
os desenvolvedores dos softwares de GI deveriam se preocupar tanto com os aspectos
pedagogicos quanto com o design da interface. Isto por que interfaces indevidamente
projetadas e desenvolvidas podem causar frustracdes nos alunos, fazendo com que eles
sintam dificuldade em utilizar o software, terminando por ndo direcionar a sua atengao
para aprendizado da geometria (Schimpf e Spannagel 2001; Kotenkamp ¢ Dohrman
2010). Entretanto, a despeito desta importancia, estudos sobre as varias formas de
interagdo disponiveis para a criacdo de interfaces para softwares de GI ndo tem sido
amplamente explorados. Existem poucos estudos na area que exploram esta diversidade
de interagdes e os dispositivos em que sdo executados.

Dessa forma, este trabalho apresenta os resultados de um mapeamento
sistematico elaborado com o proposito de investigar quais formas de interagdo vém
sendo mais utilizadas no estudo e desenvolvimento de interfaces para softwares de GI, e
para quais dispositivos estes softwares foram desenvolvidos. Mapeamentos sistematicos
sdo uma forma de categorizar e sintetizar informacdes existentes sobre uma determinada
area de interesse, respondendo a questdes de pesquisa de modo imparcial (Petersen
2008). O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 ¢
fornecida a metodologia de pesquisa, a definicao das questdes de pesquisa e a condugdo
das atividades de busca. A Secdo 3 apresenta os resultados deste mapeamento e
responde as questdes de pesquisa. A Se¢do 4 apresenta a discussdo dos resultados
obtidos, Secdo 5 discute eventuais ameagas a validade e, por fim, na Secdo 6 ¢
apresentada a discussao e conclusao.

2. Método de pesquisa

O objetivo deste artigo ¢ apresentar os resultados do mapeamento sistematico elaborado
para fornecer uma visdo geral dos estudos existentes que apresentam interfaces de
software para GI. O objetivo secundario ¢ obter uma visdo geral sobre para quais
dispositivos este tipo de software tem sido mais desenvolvido. Este estudo baseou-se
nas diretrizes propostas por Petersen et al. (2008) e foi conduzido de acordo com os
cinco passos a seguir: (1) definicdo de questdes de pesquisa, (i) realizagdo da pesquisa
de estudos primarios relevantes, (iii) triagem dos documentos, (iv) keywording dos
resumos, € (v) extragdo de dados e mapeamento.

2.1. Definicao de questoes de pesquisa

As questdes de pesquisas definidas neste estudo sdo as seguintes:

QP;: Quais sdo as principais formas' de interagdo investigadas para o desenvolvimento
de interfaces de softwares de GI?

QP;: Quais sdo os principais dispositivos para os quais softwares de GI tem sido
desenvolvidos?

! Possiveis formas de entrada (e.g. mouse ou teclado) e saida (e.g. representagio 2D ou 3D) de dados para
construir objetivos geométricos
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2.2. Conducio da pesquisa

As bibliotecas digitais utilizadas para se obter os estudos primarios foram: IEEExplore,
ACM Digital Library, Scopus, Elsevier (via Science Direct) e Springer Link (via
Science Direct). Para realizar a busca desses estudos foi utilizada uma string de
pesquisa na lingua inglesa (ver Tabela 1). Os autores optaram por utilizar a string de
pesquisa somente em lingua portuguesa devido a preferencia por artigos indexados em
base de dados consolidadas. A string ¢ constituida de duas partes, e formatada de acordo
com as regras de cada biblioteca digital. A primeira parte relaciona ao ensino da
geometria por meio dos softwares de GI e a segunda parte abrange os estudos
relacionados com as interfaces destes softwares de GI. Na Tabela 1 o operador boolean
OR conecta os os sindnimos da string de pesquisa, enquanto o operador AND conecta as
partes. Nenhum campo especifico (filtro) foi utilizado para limitar as buscas, como por
exemplo, data de publicagao.

Tabela 1 - String de pesquisa em inglés.

Palavra-chave Termos alternativos e/ou sindnimos

Interactive geometry “Dynamic Geometry” OR “Geometry Teaching” OR “Geometry Education” AND

Interface HCI OR “Human-Computer Interaction” OR “Man Computer Interaction” OR “Human
Factors” OR “User Interface” OR “Computer Interface” OR “Gestural Interface” OR
“Human Information Processing” OR gesture OR usability

Os estudos selecionados foram analisados a fim de que fossem identificados
aqueles relevantes ao contexto da pesquisa. Esta analise consistiu na aplicacdo de
critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Os critérios de inclusdo
elaborados foram os seguintes:

e Se varios artigos mostram estudos similares, somente 0 mais recente devera ser
incluido;

e Se houver vérias versdes do mesmo artigo, e.g. uma resumida e outra completa,
a mais completa devera ser incluida;

e Artigos que descrevem o desenvolvimento ou andlise de interfaces de softwares
de Geometria Interativa em qualquer plataforma.

Critérios de exclusdo sdao importantes, pois permitem uma maior precisdo na
eliminagdo de estudos considerados ndo relevantes ao contexto da pesquisa em
andamento. Por essa razdo, durante a analise dos estudos retornados, todos aqueles que
enquadraram-se em ao menos um dos critérios de exclusdo abaixo foram descartados.

e Artigos que ndo apresentem relagdo com interfaces de softwares de Geometria
Interativa seréo excluidos;

e Estudos que ndo estejam na lingua portuguesa ou inglesa serdo excluidos;

e Relatorios técnicos, documentos que estdo disponiveis na forma de resumos ou
apresentagdes/slides e também estudos secundarios (ou seja, revisbes e
mapeamentos sistematicos da literatura) serdo excluidos.

A pesquisa dos estudos primérios foi realizada no periodo do dia 16/05/2013 ao
dia 30/05/2013. Primeiramente foram retornados 998 estudos primarios das bibliotecas
digitais apresentadas na Tabela 2. Dois autores deste estudo realizaram simultaneamente
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a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, de todos os artigos e cada um gerou a
lista de estudos selecionados. Os dois autores discutiram sobre quais estudos deveriam
ser selecionados, e ao final o conjunto inicial de 998 foi reduzido a somente 45 estudos
realmente relacionados ao topico investigado. Apos este passo, foi realizada novamente
a leitura dos resumos, introdugdo e conclusao e a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, o que resultou em um subconjunto de 20 estudos. Em seguida foi realizada a
leitura integral dos estudos selecionados a fim de se proceder a categorizagdo dos
mesmos. Esta etapa serd discutida mais detalhadamente na proxima se¢ao.

Tabela 2 - Quantidade de estudos retornados por cada base de dados
eletrbnica, total de estudos candidatos e selecéo final.

Base de dados Quantidade
ACM Digital Library 385
Scopus 338
Elsevier (via Science Direct) 243
Springer Link (via Science Direct) 29
IEEExplore 12
Total 998
Candidatos 45
Selecio final 20

Cada estudo primario foi categorizado de acordo com as formas de interacao
(entrada e saida de dados) com as interfaces dos softwares de GI encontrada nos
trabalhos analisados. Cada estudo foi classificado em uma ou mais categorias
identificadas abaixo, sendo como saida de dados as seguintes categorias:

3D: Nesta categoria foram incluidos todos os estudos que apresentam softwares de GI
com interfaces em 3D;

Realidade aumentada (RA): Nesta categoria foram incluidos os estudos em que os
softwares de GI apresentam interfaces com realidade aumentada, como o uso de
cameras para capturar informag¢des do mundo real e projetar virtualmente algum
objeto;

Realidade virtual (RV): Nesta categoria foram incluidos os estudos em que os
softwares de GI apresentam interfaces com realidade virtual, como o uso de oculos
para recriar a0 maximo a sensagao de realidade ao individuo;

As categorias sendo como entrada de dados sdo as seguintes:

Teclado e mouse (TM): Os estudos incluidos nesta categoria apresentaram softwares
em que os estudantes necessitam do teclado e mouse para interagir com a interface;

Baseada em caneta (BC): Esta categoria abrange interfaces que possuem como meio
de interag¢do por meio da caneta digital;

Baseada em toque (BT): Nesta categoria foram incluidos os estudos que exploram as
interfaces com interagdo toque, abrangendo os diversos dispositivos que
disponibilizam o multitoque e o toque unico;

Haptica (HA): Esta categoria apresenta os artigos relacionados a interfaces tateis,
sendo o principal objetivo para interfaces direcionadas aos deficientes visuais.

Dentre os 20 estudos que compde a selecdo final, dois estudos foram
identificados como estudos que apresentam analise das interfaces de um modo geral.
Esses estudos apresentam ideias abstratas ou boas praticas de desenvolvimento sem, no
entanto, especificar nenhuma técnica, método, modelo ou abordagem de como estas
interfaces foram desenvolvidas, e por essa razao nenhuma categoria foi criada para eles.
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A Figura 1 mostra a frequéncia dos estudos por categoria. Como mencionado
anteriormente, alguns estudos foram agrupados em mais de uma categoria, afetando a
sua frequéncia. A soma das frequéncias na Figura 1 (25) ¢ maior do que o niumero de
frequéncias na Tabela 2 (20).
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Figura 1 - Frequéncia de estudos em cada categoria
3. Analise

Esta se¢do apresenta uma visdo geral de quais s@o as formas de interacdo (interfaces)
entre os usudrios e os softwares de GI identificadas. A partir da Figura 1, pode-se
observar que a maioria dos estudos primarios selecionados abordam o tipo de interagao
por teclado e mouse. Assim, a cargo desta informagao, podemos concluir que a resposta
a QP ¢ que ha mais estudos das interfaces softwares de GI atuais por meio destes dois
dispositivos. Em segundo lugar estdo as interagcdes por meio de 3D, com cinco estudos.
As categorias “Realidade aumentada” e “Realidade virtual” apresentaram quatro
estudos cada. Ja a categoria “Baseada em caneta” apresentou trés estudos. As categorias
identificadas com menos estudos foram “Baseada em toque” e Haptica, com dois e um
estudo respectivamente. E importante destacar que todos os estudos cuja interatividade
ocorre por meio de interfaces em 3D, também apresentaram intera¢do por meio da
“Realidade aumentada”, “Realidade virtual” ou “Teclado e mouse”. Para verificar as
tendéncias na area, a Figura 2 apresenta a relacdo entre as categorias dos estudos (eixo
x) ¢ 0 ano de publicacdo (eixo y). A categoria “Realidade aumentada” apresentou dois
estudos nos anos de 2006 e 2012. Porém, em 2013 apresentou somente um estudo.
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Figura 2 - Distribuicdo das categorias por ano
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A categoria “Teclado e mouse” apresentou um estudo primario em 2007,
aumentando para dois estudos nos anos de 2009 e 2011 e depois somente um estudo em
2012. A categoria “Baseada em caneta” apresentou um estudo a cada trés anos, sendo
em 2004, 2007 e 2010. A categoria 3D apresentou dois estudos no ano de 2006, um
estudo em 2012 e em 2011. As categorias como “Baseada em toque”(2011 e 2012) e
Haptica (2013) apresentaram um estudo primario em cada ano.

Foram identificados também os diferentes tipos de dispositivos (devices) nos
quais os softwares de GI sdo executados, o que permitiu responder a QP2. Foram
encontrados sete tipos de dispositivos, sendo o computador de mesa o mais utilizado (12
estudos). Estudos com dispositivos méveis (e.g. PDA, Tablet, Tabletop), 6culos e luvas
para realidade virtual, e caneta digital foram utilizados em apenas um estudo cada. A
Figura 3 apresenta todos os tipos de dispositivos que foram utilizados nos estudos
primarios.
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Figura 3 - Distribuicdo dos estudos primarios por tipo de publicagao

Em relacdo aos tipos de publicagdo, foram analisados os estudos primarios
publicados em conferéncias, periodicos, simpoOsios € como capitulos de livros. A
maioria dos estudos selecionados (nove estudos), foram publicados em conferéncias, em
segundo lugar em periddicos, € em terceiro como capitulos de livro com dois estudos.
Somente um estudo primario selecionado foi publicado em simpdsio. A Figura 4
apresenta a quantidade de estudos primarios de acordo com o tipo de publicagdo. E
importante mencionar que as areas de interesse dos estudos selecionados, em sua
maioria, apresentam forte relacdo com diversas subareas da ciéncia da computagdo e
com educacao.
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33%
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Figura 4 - Distribuicdo dos estudos primarios pelo tipo da publicacédo

A Figura 5 apresenta um diagrama do tipo bubble chart que fornece uma visao
mais precisa da frequéncia das ocorréncias dos estudos primarios selecionados de
acordo com o tipo de contribuicdo e o tipo de pesquisa realizada de acordo com as
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defini¢des propostas por Petersen (2008). O eixo y (centro) representa a categoria do
estudo; a esquerda estdo os tipos de contribuicdo, ¢ a direita os tipos de pesquisa
conduzida. O tamanho de cada bolha ¢ determinada pelo nimero de estudos primarios
classificados como pertencentes aos pares correspondentes as coordenadas da bolha.
Este resumo fornece uma visdo panoramica que possibilita identificar os estudos ja
realizados na érea, juntamente com lacunas e oportunidades para futuras pesquisas.
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Figura 5 - Mapa da distribuicdo dos estudos por categoria

A tabela disponibilizada no enderego http.//goo.gl/QzxGWhn apresenta a lista dos
estudos primarios selecionados para este mapeamento, com os campos: autor, titulo do
artigo, tipo de pesquisa, e tipo de contribuigao.

4. Sintese dos estudos do mapeamento

Dez dos estudos encontrados fazem uso de teclado e mouse para prover interatividade
ao software de GI. Dentre este dez, dois estudos investigam a relagdo entre o volume de
informagdes apresentados nas interfaces, o consumo da carga cognitiva dos estudantes e
seu impacto no aprendizado dos usudrios (Reis et al. 2012; Schimpf e Spannagel 2012).
Outro estudo com intera¢do por meio do teclado e mouse ¢ apresentado por Kovarova e
Sokolsky (2011), que analisaram os problemas encontrados nas interfaces dos softwares
Cabri 3D e Archimedes Geo3D, e com os resultados desenvolveram um software com
interface em 3D chamado Stereo3D. Este mesmo tipo de interagdo por teclado e mouse
¢ discutido por Kortenkamp e Materlik (2004), na qual desenvolveram uma versdo do
software Cinderella para PDA. Neste caso, o mouse foi substituido por uma caneta
digital.

No estudo apresentado por Bonnard et al. (2013) sdo utilizados um projetor e
uma camera para auxiliar na técnica de realidade aumentada. Alguns cartdes com
descrigcdes de objetos geométricos sao expostos em uma mesa. Cada um destes cartdoes
contétm um simbolo (markers) que ¢ identificado por uma camera e passa as
informacdes recebidas para um software. Este software reconhece as descrigdes dos
objetos que estdo no cartdo e realiza a projecdo dos objetos em uma mesa, por meio de
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um projetor. Os desenhos dos objetos sdo atualizados ao mesmo tempo que estes cartoes
sdo manipulados dinamicamente.

Um estudo foi classificado em ambas categorias “Realidade aumentada” e
“Realidade virtual”. Neste estudo, Kaufmann e Schmalstieg (2006) desenvolveram um
software de realidade virtual e aumentada, em que os objetos geométricos foram
construidos em 3D e sdo visualizados por um o6culos de realidade virtual. Estes objetos
geométricos podem ser selecionados por meio de um menu que € projetado por
realidade aumentada em um painel de vidro e manipulados por meio de uma caneta
digital. Outro estudo selecionado na categoria “Realidade virtual” foi de Fabre et al.
(2006). Neste estudo ¢ apresentado um software com uma interface por meio da
realidade virtual que permite a realizagdo das atividades por meio da construcdo de
objetos geométricos em 3D. A principal diferenca entre o estudo de Kaufmann e
Shmalstieg (2006) e Fabre et. al (2006) ¢ que no primeiro estudo, a interagdo € por meio
de uma caneta digital, diferentemente do segundo estudo, que é por meio de luvas.

Dois estudos foram classificados na categoria “Baseada em caneta”. Tanto o
estudo de Liu et al. (2007) quanto o de Song ¢ Zhu (2010) utilizam uma caneta digital
para reconhecer os objetos geométricos construidos por gestos utilizando a lousa branca.
Porém, o estudo de Song e Zhu, ao invés da utilizagdo da lousa branca, os alunos
interagem por uma mesa digital substituindo o mouse, nos computadores de mesa. Em
ambos softwares, ¢ possivel desenhar manualmente os objetos geométricos enquanto o
sistema encarrega-se de reconhecer automaticamente o que esta sendo desenhado.

Somente dois estudos selecionados foram categorizados como “Baseado em
toque”. No estudo de Blagojevic et al. (2012) sdo explorados o desenho de objetos
geométricos por meio de ferramentas tradicionais como régua, compasso ou transferidor
na superficie da tela do tablet. Apesar deste estudo ndo ser exclusivamente sobre
softwares de GI, os autores enfatizam que esta ferramenta pode também ser utilizada
para o ensino da geometria. Além deste estudo, Blanke e Schneider (2011)
desenvolveram um software para Tabletop em que os alunos podem interagir com os
objetos por meio de uma interface multitoque.

E finalmente, dois estudos ndo foram classificados em nenhuma categoria em
especial,, apresentando metodologias de interacdo nas interfaces para estes softwares.
Erez e Yerushalmy (2007) exploraram como a manipulacdo dos objetos geométricos
pelo “arrasto do mouse” em tela pode afetar na percepcao dos conceitos geométricos e
no aprendizado da geometria. E no estudo de Mackrell (2011) apresenta uma analise
como os componentes de uma tela devem ser desenvolvidos, como por exemplo a barra
de ferramentas.

5. Ameacas a Validade

A fim de garantir uma sele¢do imparcial, as questdes de pesquisa e os critérios de
inclusdo e exclusdao foram definidos no inicio do mapeamento. Porém, nao pode ser
descartado a ameaga em relagdo a avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos, em que
foram selecionados sem qualquer atribui¢do de pontuagao.

Outra possivel ameaga identificada ¢ a possibilidade de alguns artigos relevantes
nao serem incluidos, devido a utilizacdo de um conjunto limitado de bibliotecas digitais.
Além disso, o sistema de classificacdo e categorias elaborados representam também
uma ameaca a validade. Como mostrado por Pretorius e Budgen (2008), a melhor
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maneira de classificar e categorizar os resultados s ¢ obtido ao final da selecao. Além
disso, o agrupamento dos estudos em mais de uma categoria pode representar uma
ameaca potencial para contagem de frequéncia e as estatisticas deste estudo de
mapeamento.

6. Discussao e conclusao

O mapeamento sistematico elaborado teve dois objetivos: primeiro, analisar quais tipos
de interfaces (i.e. formas de interagdo) vem sendo desenvolvidas para os softwares de
GI; e segundo, destacar em quais dispositivos estas interfaces sdo utilizadas. A maioria
dos estudos encontrados preocupa-se em explorar a interacao por meio do “Teclado e
mouse”, sendo que outros tipos de interagdo, como “Baseada em toque” ou Héptica sdo
ainda pouco exploradas. Além disso, existem poucos softwares de GI desenvolvidos
para outros dispositivos além dos computadores de mesa. Destaca-se ainda, que os
resultados deste mapeamento apresentam indicios de que poucos estudos foram
realizados focando no uso de técnicas e metodologias de Interagdo Humano-
Computador para o desenvolvimento de interfaces para softwares de GI.

Além dos resultados obtidos, o mapeamento também aponta algumas
oportunidades de pesquisa, tais como:

o Interface multitoque para os dispositivos com tela sensivel ao toque: As
interfaces multitoque nestes dispositivos podem proporcionar aos estudantes um
aprendizado por meio de gestos naturais;

e Interface para pessoas com deficiéncia: O desenvolvimento de softwares de
GI com interfaces especialmente desenvolvidas para dispositivos adequados aos
portadores de necessidades especiais podem tornar os softwares de GI mais
acessiveis a estes estudantes;

o Interfaces com luvas: Por meio de luvas os estudantes podem realizar a
construcdo e o desenho de objetos geométricos pelo gesto;

e Interfaces com sensores de movimento: Os sensores de movimento podem ler
os gestos dos estudantes e traduzir estes movimentos em comandos para o
software de GI;

e Mesa digitalizadora: Por meio de uma mesa digitalizadora, os estudantes
podem construir os objetos e manipuld-los com uma caneta digitalizadora,
fazendo da mesma maneira que estivessem utilizando o lapis e o papel.
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