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Abstract. In the area of education, professionals teach and evaluate the acade-
mic repertoire of students with the most diverse skills and histories. Students
may experience learning difficulties, failure to adapt to pedagogical methods
or other factors. To get around this, it is important to find the people who are
present in the profile of each of the students. The article uses an ocular beha-
vior analysis (eye tracking) of students during a non-computerized educational
activity. For evaluation and prepared this proposal, we investigated 4 different
companies that were solved by 7 students with diagnosis of Autism Spectrum
Disorder - ASD.

Resumo. Na drea de educagdo, profissionais ensinam e avaliam o repertorio
académico de estudantes com as mais diversas habilidades, limitacoes e
historicos. Alguns desses alunos podem apresentar dificuldades de aprendi-
zagem, diante dos métodos convencionais de ensino. Para contornar isso, é
importante encontrar metodologias que se encaixem com o perfil de cada um
dos estudantes. Este artigo propoe usar a andlise do comportamento ocular
(eye tracking) dos estudantes durante a realizacdo de atividades educacionais
no computador. Para avaliacdo e demonstracdo desta proposta, foram desen-
volvidas 4 atividades diferentes que foram resolvidas por 7 estudantes com di-
agnostico de Transtorno do Espectro Autista - TEA.

1. Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) € um transtorno do neurodesenvolvimento
caracterizado por prejuizos na capacidade de interagir e comunicar-se. Estas dificul-
dades comprometem o desenvolvimento de aspectos relacionados a comunicagdo so-
cial, bem como comportamentos estereotipados e interesses fixos e restritos. O TEA
manifesta- se de forma singular em cada crianga incluindo potencialidades e limitagdes.
Segundo The Verbal Behavior Milestones Assessment and Placement Program (VB-
MAPP) [Sundberg 2008], existem 24 limitacoes de aprendizagem. A identificacdo dessas
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limitagGes e a realizacdo de terapias e atividades visando superd-las sdo fundamentais
para a independéncia e autonomia de cada individuo. Para trabalhar nessas limitagdes, a
estratégia mais comprovada cientificamente no ensino de individuos com TEA € a Andlise
do Comportamento Aplicada (ABA - Applied Behavior Analysis [Cooper et al. 2007].

O uso de computadores e dispositivos eletronicos nas pesquisas voltadas ao TEA
expandem-se em ritmo acelerado, conforme afirma [Shic and Goodwin 2015]. Um dispo-
sitivo que tem sido comumente utilizado se refere ao eye tracking (rastreamento ocular),
que € um método ndo invasivo que realiza o rastreamento ocular, tais medidas sao dificeis
se obter utilizando métodos tradicionais [Karatekin 2007]. O rastreamento ocular codi-
fica informagdes sobre aten¢do, controle oculomotor e fatores psicoldgicos dos individuos
[Duan et al. 2018]. O uso de eye tracking para captura e andlise do comportamento ocu-
lar tem crescido nos ultimos anos, focado principalmente no campo da psicologia, como
também € promissora no rastreio do processo cognitivo de aprendizagem [Lai et al. 2013].

Este artigo propde o uso do eye tracking como estratégia de ensino para auxiliar
para a avaliacdo do comportamento ocular de estudantes durante a resolucao de atividades
educacionais digitais. Apos a captura desses dados, o profissional educador pode ana-
lisa-los, viabilizando a identificagdo de limitagdes existentes para o aprendizado desses
estudantes. Com isso, o profissional educador pode adaptar as estratégias das atividades,
direcionando o ambiente digital para as reais necessidades especificas de cada estudante.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de computadores e dispositivos digitais t€m sido apresentados como eficazes no
ensino de pessoas com TEA [Silva et al. 2017], e alguns trabalhos visam esse objetivo. O
uso de eye tracking também tem crescido, seja em pesquisas com TEA ou com pessoas
sem TEA. Alguns trabalhos utilizam eye tracking no auxilio ao diagndstico do TEA, como
mostram as pesquisas de [Vargas-Cuentas et al. 2017] e [Fujioka et al. 2016].

Em [Junior et al. 2017] foi utilizado o rastreio ocular na avaliacdo da aprendiza-
gem, a partir de jogos digitais. A avaliacdo foi realizada com os dados gerados pelo eye
tracking de estudantes durante a execucdo de jogos digitais. Em [Almourad et al. 2018],
os autores utilizaram os dados do eye tracking para analisar e comparar o comportamento
de individuos com e sem TEA enquanto olhavam para diferentes estimulos, dentre eles
o rosto humano. Os autores em [Duan et al. 2018] coletaram dados via eye tracking de
criancas com TEA para criar uma base de dados, contendo os pontos em que individuos
com TEA olharam em cada situag@o apresentada.

Em [Moore et al. 2018] usaram eye tracking para verificar que um subgrupo
de criangas com TEA, quando expostas a imagens sociais € geométricas, tiveram pre-
feréncias nas imagens geométricas. J4 em [Giordano et al. 2017] foi proposto um sistema
computacional integrados com o eye tracking que permite aos profissionais aplicarem
testes , como o teste de déficit de aten¢do utilizando rastreamento ocular.

As medidas de eye tracking, em geral, foram utilizadas em estudos anteriores
para fins de avaliacio em [Mercadante et al. 2006] e [Schwartzman et al. 2015], sobre-
tudo neuropsicoldgica [Orsati et al. 2008]. Através de tais medidas € possivel avaliar se o
estudante apresentou, por exemplo, fixacOes oculares para os estimulos corretos antes de
seleciona-los, se esta sob controle dos estimulos distratores, fornecendo indicativos mais
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precisos sobre o controle de estimulos do comportamento de observacdo do estudante e
assim, replanejar as tarefas de ensino de maneira mais personalizada, visando a aprendiza-
gem individual de cada um deles. Por este motivo, acredita-se que ao medir, por exemplo,
o rastreamento ocular durante a interven¢ao educacional, como medida adicional, pode
ser um passo importante na garantia de procedimentos de ensino mais personalizados para
cada estudante.

Dessa forma, este artigo propde o uso do eye tracking para auxiliar o profissi-
onal a entender o comportamento ocular do estudante durante a realizacdo de tarefas
no computador. Com isso € possivel medir com precisdo os aspectos relacionados ao
comportamento do olhar, potencializando a identificacdo das limitagdes que dificultam o
aprendizado do estudante. A quantificacdo das medidas obtidas a partir do rastreamento
ocular s3o valiosas para entender como o estudante resolve uma atividade de ensino no
computador.

3. Uso de Eye Tracking como Ferramenta na Educacao Inclusiva

Segundo a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia) [BRASIL 2015], educacdo constitui direito da pessoa com deficiéncia, asse-
gurados sistema educacional inclusivo em todos os niveis e aprendizado ao longo de toda
a vida, de forma a alcancar o maximo desenvolvimento possivel de seus talentos e habi-
lidades fisicas, sensoriais, intelectuais e sociais, segundo suas caracteristicas, interesses e
necessidades de aprendizagem.

H4, entretanto, necessidades que interferem de maneira significativa no processo
de aprendizagem e que exigem acdes educativas especificas dos profissionais da drea
como, por exemplo, a utilizacao de recursos e apoios especializados para garantir a apren-
dizagem de todos os alunos. Algumas dessas dificuldades podem ser mais facilmente
identificadas analisando o comportamento do eye tracking para definicdo de novas es-
tratégias de ensino.

Este trabalho propde o uso do eye tracking para fornecer medidas precisas do com-
portamento ocular dos estudantes durante a realizacao de tarefas no computador. Para de-
monstrar esta proposta, este artigo apresenta a andlise de atividades digitais usando o eye
tracking. Esses dados s@o apresentados em graficos que potencializam as intervengdes
dos profissionais junto ao estudantes conforme suas necessidades especificas. Neste con-
texto, foram desenvolvidas 4 atividades digitais para serem resolvidas pelos estudantes
com aquisi¢ao das informacdes através do eye tracking. Os dados do rastreamento ocu-
lar podem ajudar a explorar a capacidade dos estudantes de categorizar eventos visuais,
linguistico e examinar objetos dinamicos.

A Figura la ilustra a atividade de emparelhamento com o modelo (Al). Esse
tipo de atividade € utilizada no ensino e avaliacao de relagdes condicionais, ou seja
relagcdes entre estimulos, que podem dar origem a formagdo de classes de equivaléncia
[Kelly et al. 1998]. Esta atividade € realizada através do emparelhamento ou associa¢ao
de 4 imagens de animais com as suas respectivas sombras. A Figura 1b apresenta a ativi-
dade de formacdo de palavra (A2), realizada através da identificacdo do objeto apresen-
tado na tela, e da formacgao da palavra referente ao mesmo. Nessas duas atividades, tanto
as letras como os animais sdo embaralhados com o intuito de remover viés de posi¢ao.

A Figura 2a ilustra a atividade de formagao de frase (A3). Nessa atividade foi
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(a) Emparelhamento com o modelo (b) Formacéo de Palavras

Figura 1. Exemplos das Atividades Emparelhamento com o modelo (a) e
Formacao de Palavras (b).

usado um objeto como exemplo da acdo executada, e as palavras embaralhadas que for-
mam a frase referentes a essa acdo. A Figura 2b exemplifica a atividade de identificacio
de frase (A4). Nessa dltima atividade € apresentada uma frase completa e quatro estimulos
abaixo dela. O aluno deve ler a frase e identificar o estimulo que corresponde a frase.

B | O GATO BEBE LEITE
BEBE LEITE GATO O ggma} o (4 |
(a) Formacio de Frase (b) Identificagdo de Frase

Figura 2. Exemplos das Atividades Formacao de Frase (a) e Identificacao de
Frase (b).

Vale ressaltar que ao movimentar um componente das atividades para o destino
errado o objeto volta para o local original. Assim, o estudante somente consegue mo-
vimentar definitivamente cada componente das atividades se for para o local de destino
correto.

4. Metodologia

Foram selecionados 7 (sete) estudantes de uma escola municipal de ensino, 5 (cinco) do
sexo masculino e 2 (duas) do sexo feminino. Todos os participantes com alguma especi-
ficidade diagnosticada clinicamente por profissional experiente baseando- se nos critérios
do Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders [Association et al. 2013]. Os 7
estudantes conseguiram realizar o procedimento de calibracao, exigidos pelo eye tracking.
Todos os participantes tiveram os termos de consentimento assinados pelos respectivos
responsaveis.

Os experimentos foram realizados durante o Atendimento Educacional Especiali-
zado — AEE, no contraturno ao periodo escolar em que os estudante estavam matriculados.
O professor do AEE acompanhou todo o processo de aplicagdo das atividades, em con-
junto ao pesquisador. A aplicacao foi individualizada com cada estudante com TEA, de
modo a garantir a situacao naturalistica de ensino prevista no AEE. No caso do presente
estudo, o AEE ¢ oferecido individualmente para cada estudante, no contraturno escolar.
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Inicialmente foi realizado um processo de calibracdo, no qual os participantes fi-
caram sentados em frente ao computador a uma distancia de 50 cm, olhando frontalmente
para a tela. Em seguida, atividades em forma de jogos digitais foram apresentadas sequen-
cialmente aos estudantes. Durante a execucdo das atividades foram rastreados os dados
do olhar de cada participante em forma de coordenadas (X,y) através de uma camera e
processamento de imagem.

Ap0s esse processo de execugdo das atividades foram processadas as informagdes
do rastreio ocular de cada participante individualmente com uso das bibliotecas Py-
gaze [Dalmaijer et al. 2014] e Matplotlib do Python. Esses dados foram utilizados para
identificacdo de informagdes como fixacdes, sacadas e interagdes relacionais entre o eye
tracking e o mouse.

5. Resultados

A Figura 3 apresenta o mapa de calor referente a dois comportamentos oculares diferentes.
O mapa de calor sao relatorios indicando quais as dreas da tela foram mais observadas pelo
estudante. O aumento da intensidade de calor indica maior observacao.

o aa . ﬁ
507 (&a0] * oW lagts |

(a) Execugdo com foco no Estimulo (b) Execucéo sem foco no Estimulo

Figura 3. Mapa de calor do Estudante 5 (a) e do Estudante 2 (b)

Na Figura 3a, analisando o mapa de calor, percebe-se que o estudante observou
o estimulo apresentado pela tarefa, a imagem do gato. Percebe-se pela Figura 3a que o
estimulos planejados pelo profissional educador chamou a aten¢do do Estudante 5. Por
outro lado, a Figura 3b mostra por meio do mapa de calor que o Estudante 2 ndo olhou
atentamente para a imagem do gato. Dessa forma, o profissional educador fica ciente
que o Estudante 2 ndo apresentou interesse na imagem do gato inserida na tarefa. Vale
ressaltar que o Estudante 2 pareceu demonstrar pouco interesse pela atividade, o que
significou que talvez o ambiente ndo tivesse contingéncias reforcadoras suficientes para
garantir o interesse na atividade.

A Figura 4 apresenta o movimento do olhar e do mouse durante a resolucdo da
atividade A2, formacao da palavra gato, realizada pelo estudante 5. Na parte superior da
Figura 4 observa-se a movimenta¢do do olhar (linha azul) e do mouse (linha laranja) para
cada uma das 4 letras. Na parte inferior da Figura 4 (linha preta) apresenta-se o tempo de
movimentacdo de cada uma das letras, no processo de formacdo da palavra gato. Cada
grafico da parte inferior refere-se a movimentacdo de uma das letras. No eixo X estd o
tempo decorrido durante toda a atividade, e no eixo Y, com valores 1 (um) para o tempo
utilizado na movimentagado de cada uma das letras. O valor 0 (zero) indica que nao houve
movimentacao da respectiva letra.
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Figura 4. Execugdo segmentada da atividade formar palavra gato com foco no
estimulo, estudante 5.

Ao analisar a Figura 4 o profissional educador sabe que o Estudante 5 movimentou
primeiro a letra G e gastou cerca de 5 segundos para mover a letra “G” para o local correto.
Em seguida o Estudante 5 moveu a letra “A” gastando 4 segundos. Depois o Estudante 5
moveu as letras “T” e “O” gastando respectivamente 3 e 4 segundos. Tal comportamento
¢ esperado para os estudante que possuem a habilidade de leitura.

A Figura 5 apresenta o mesmo tipo de grafico da Figura 4, mas referente aos
resultados do Estudante 2, que ndo olhou atentamente na imagem do gato.
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Figura 5. Execucao segmentada da atividade formar palavra gato sem foco no
estimulo, estudante 2.

Na Figura 5, ao analisar o instante de tempo no qual cada letra foi movimentada,
observa-se que o Estudante 2 movimentou inicialmente de forma correta a letra “G” para
a primeira posi¢ao da palavra. Entretanto, observa-se também que a movimentacdo da
letra “A” foi realizada varias vezes para todos os outros 3 espacos restantes. Isso sinaliza
que o Estudante 2 movimentou a letra “A” usando um método de tentativa e erro.

Vale ressaltar que foi observado uma correlacao entre 0 movimento do mouse do
computador e do movimento do rastreio ocular. Essa correlagcdo indica que o estudante
movia o mouse e olhava a movimentacdo, comportamento esperado na resolugdo atenta
de uma dada atividade no computador.

Outro dado importante sdo as fixagdes que representam dados focados em um
determinado espago de tempo em uma area ou regido. A Figura 6a apresenta as fixacoes
e sacadas na resolucdo da atividade de emparelhamento com o modelo, realizada pelo
Estudante 5. A Figura 6b mostra as fixagdes e sacadas na resolucdo da atividade de
formacdo de frase, feita pelo Estudante 3. Esse grafico € formado por circunferéncias
verdes que indicam a drea dentro de determinado raio limite onde o estudante fixou o
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olhar durante um determinado periodo de tempo. Além das fixacoes, observa-se também
as sacadas, representadas pelas ligacOes entre as sacadas, que sdo movimentos rapidos
entre fixagdes [Salvucci and Goldberg 2000]. Ainda € possivel analisar o trajeto entre as
fixacoes indicando o caminho percorrido pelo olhar do estudante durante a realizacao da
atividade.
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(a) Atividade 1. (b) Atividade 3.

Figura 6. FixacGes e sacadas.

A Figura 6a apresenta fixacdes bem alinhadas com os estimulos propostos na
tarefa. Além disso, nota-se que os movimentos sacddicos foram correspondentes a
movimentacao entre as imagens e 0s seus respectivos destinos, indicando que a atividade
foi bem entendida pelo estudante, uma vez que os movimentos dos olhos corresponderam
ao que se espera durante a realizacao da atividade proposta.

A Figura 6b mostra um nimero maior de fixacdes e sacadas, se comparada com a
Figura 6a. Isso ja demonstra que a atividade de formacao de frase é mais complexa do que
a de emparelhamento de formas, conforme esperado. Essa informagdo pode demonstrar
indicios de como e quais atividades serdo as mais adequadas ao estudante. Esse tipo de
andlise pode ser ttil para identificar que a atividades € complexa para o repertério do
aluno, apresentando uma grande quantidade de fixa¢des na drea onde nao foi possivel
identificar o que deve ser feito na atividade.

De maneira geral, percebeu-se maior dificuldade na execu¢do na tarefa de
formacdo de frase, onde os estudantes levaram mais tempo para resolvé-las. A Figura
7 mostra o comportamento do mouse do Estudante 6 que demonstrou boa capacidade na
resolugdo da atividade de formagdo de frase.

Figura 7. Movimentacao do mouse.

Os estudantes que demonstraram maior habilidade em resolver a atividade A3,
apresentam na movimentacdo do mouse geralmente duas arestas em cada componente da
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atividade, como demonstrado na Figura 7. Tais informacgdes sugerem que o estudante ja
possui repertdrio para resolver essa atividade e assim, pode-se definir novas tarefas de
maior desafio.

Dados como a porcentagem do tempo em que o estudante mantém o olhar na tela
também podem ser interessantes aos profissionais, pois € possivel identificar a presenca
de distratores no ambiente ou outras limita¢des durante a resolucdo da atividade proposta.

A Figura 8 relaciona o tempo necessario para resolucdo de cada atividade para
cada estudante.

Tempo de Execugao (s)

80,00 80,00
70,00 70,00

60,00 60,00

——ALUNO 1
——ALUNO 5

ALUNO 2
40,00 40,00 ——alUNO 3
——ALUNO 4

30,00 30,00 ALUNO 6
——ALUNO 7

50,00 50,00

Temo (5)

20,00 20,00
10,00 10,00

0,00 0,00
ATIVIDADE 1 ATIVIDADE 2 ATIVIDADE 3 ATIVIDADE 4

Afividades

Figura 8. Relacao do tempo de execucao entre atividades de cada estudante.

De maneira geral, nota-se na Figura 8 que a relacdo do tempo gasto para a
resolucio de cada uma das atividades apresentou comportamento similar entre os estu-
dantes. Isso foi observado apesar das diferentes especificidades de cada um dos estudan-
tes e de seus diferentes repertdrios. Percebe-se que a atividade A3 (formacao de frase) foi
aquela que demandou mais tempo dos estudantes, devido a sua maior complexidade.

O Estudante 7 ndo resolveu as atividades A3 e A4, respectivamente de formagao
de frase e identificacdo de frase. A situagao experimental nao foi refor¢cadora o suficiente
para garantir a realizagdo do experimento com estudante 7.

Detecta-se ainda que no geral, houve um decréscimo do tempo de resolugdo sig-
nificativo entre a atividade A3 e A4. Acredita-se que essa reducdo € justificada pela
similaridade dos dados entre as atividades A3 e A4. Essas duas atividades foram cons-
truidas com base na agdo “o gato bebe leite”. Tal comportamento sugere a aquisicdao do
conhecimento no decorrer das resolucdes de atividades anteriores.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou a proposta de uso do eye tracking como ferramenta auxiliar na
avaliacdo e planejamento de atividades de ensino no computador. Com isso o profis-
sional educador passa a ter medidas precisas do comportamento ocular dos estudantes
durante a realizag¢do de tarefas no computador. Conforme discutido ao longo do trabalho,
o comportamento ocular dos estudantes pode ser observados em graficos que potencia-
lizam as intervencdes dos profissionais junto aos estudantes conforme suas necessidades
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especificas. A andlise destes dados potencializa a identificacao de limitacdes de aprendi-
zagem dos estudantes nessas atividades, bem como possiveis atividades ja generalizadas
por eles. Além disso, a aplicac@o da pesquisa mostrou o uso do eye tracking, em situacao
naturalistica de ensino, por meio da aplicacdo durante o AEE, em situacao escolar.

Essa proposta estd em consonancia com a Andlise do Comportamento Aplicada,
que sugere a personalizacdo das tarefas do individuo com base no seu desempenho e
curriculo, incrementando cada vez mais o seu aprendizado. Outro fator importante se
refere ao feedback dado pelo profissional educador, apds apresentacao dos resultados das
aplicagdes, no sentido de que tais andlises puderam confirmar que os estudantes estavam
olhando para o computador para realizacio das atividades, além de estarem sob controle
das instrucdes e dos estimulos apresentados para a realizac@o das tarefas, o que significa
que eles estavam prestando aten¢do nas instrugdes dadas para emissdo de cada resposta.

Como trabalhos futuros, pretende-se evoluir a proposta para incluir refor¢cadores
imediatos e personalizados entre cada atividade, a fim de aumentar ainda mais o interesse
dos estudantes. Além disso, pretende-se ampliar o experimento a outros publicos, como
também em criancas sem nenhum tipo de transtorno ou deficiéncia, para verificar o de-
senvolvimento das mesmas, focando o uso do eye tracking na perspectivava do desenho
universal. Foram realizados testes iniciais com criancas com sindrome de Down e Esqui-
zofrenia e verificou-se que a proposta € inclusiva e pode alcangar um grande publico de
estudantes.
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