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Abstract. Eye-tracking is an eyeball screening technique that has been used
for the benefit of several areas, among them, the educational area. In this
sense, a systematic mapping study was conducted in order to investigate which
visual pedagogical resources are explored with this technique and the
physiological and/or cognitive aspects considered in this analysis between the
yvears 2010 and 2019, so as to get an overview of the current research
scenario and contribute with future studies. The results point a lack of studies
with instructional videos, slideshows and affectivity, in contrast to a large
number of studies on texts and attention.

Resumo. Eye-tracking é uma técnica de rastreio do globo ocular que vem
sendo utilizada em beneficio de diversas dreas, entre elas a da educagdo.
Nesse sentido, um mapeamento sistematico de literatura foi conduzido com o
objetivo de investigar quais recursos pedagogicos visuais sdo explorados com
essa técnica, e os aspectos fisiologicos e/ou cognitivos considerados nessas
andlises entre os anos de 2010 e 2019, para, assim, obter-se um panorama do
atual cenario de pesquisa a fim de contribuir com estudos futuros. Os
resultados apontam para uma caréncia de pesquisas com videos instrucionais,
apresentacoes de slides e afetividade no contexto educacional, em contraste
com um grande numero de estudos analisando o recurso texto e a atengdo.

1. Contextualizagéo

Dados obtidos a partir da técnica de rastreio ocular e de pupilometria tém sido
utilizados com frequéncia no contexto educacional. [Lai et al.;2013] aponta que o
numero de estudos sobre o uso do eye-tracking na aprendizagem cresceu
significativamente entre os anos de 2009 e 2012, e que esta técnica pode facilitar o
entendimento da relacéo entre a aprendizagem e 0S processos cognitivos.

Relacionando esses dados ao aumento da oferta de cursos na modalidade EaD
[ABED;2017], cujos recursos pedagoOgicos sdo geralmente apresentados no modo
audiovisual, comparar a frequéncia de cada tipo de recurso e identificar na literatura da
area 0s aspectos utilizados para a analise no contexto do rastreio ocular e pupilometria,
pode identificar caréncias e lacunas de pesquisa, assim como direcionar futuras
pesquisas.

Nesse sentido, esse mapeamento sistematico tem como objetivo fazer uma
investigacdo estatistica dos estudos primarios que utilizam rastreio ocular e anélise de
pupilometria no contexto educacional ou de aprendizagem. Como resultado pretende-se
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identificar quais os tipos de recursos pedagdgicos avaliados, assim como 0s processos
fisioldgicos e/ou cognitivos considerados nesses estudos.

2. Metodologia

Para a realizacdo desse mapeamento sistematico foi utilizada a metodologia de pesquisa
baseada no modelo proposto por [Petersen et al.;2008]. Essa metodologia compreende a
definicdo de questbes de pesquisa (Subsecdo 2.1), a determinacédo das bases cientificas
digitais nas quais serdo realizadas as buscas (Subsecéo 2.2), a estruturacdo de palavras-
chave que compdem a string de busca (Subsecéo 2.3), a escolha de critérios de inclusdo
e de exclusdo de artigos no contexto da pesquisa (Subsecdo 2.4), e a criagédo de
categorias de analise (Subsecéo 2.5).

2.1. Definicdo de Questdes de Pesquisa

Para o presente mapeamento, duas foram as questfes de pesquisa propostas:

1.QP01 Quais os tipos de recursos pedagdgicos visuais mais analisados com um eye-tracker ou sensor de
pupilometria no contexto educacional?

2.QP02 Quais sdo os aspectos fisioldgicos e/ou cognitivos relacionados a aprendizagem observados a
partir de dados coletados por um eye-tracker no contexto educacional?

Tais questdes foram pensadas com a finalidade de obter um panorama sobre as
pesquisas atuais, buscando investigar o que ja foi explorado no dominio académico no
contexto educacional. A primeira questdo pretende fazer uma relacdo dos recursos
pedagogicos visuais examinados em estudos primarios, indicando, nos resultados, a
frequéncia de cada um deles. Entende-se por recursos pedagdgicos visuais 0S recursos
de aprendizagem que requisitam dos usuarios o direcionamento e a atencdo do olhar,
como, por exemplo, textos, videoaulas, gréaficos etc; mesmo que outros sentidos sejam
complementares a funcdo dos recursos visuais, como é o caso do audio na videoaula.

A segunda questdo busca entender quais foram os aspectos fisiolégicos e/ou
cognitivos tidos como pardmetros de analise no contetdo dos artigos cientificos em
pauta. Entende-se por aspectos fisiologicos e/ou cognitivos aqueles que se relacionam
com o funcionamento intrinseco ao ser humano, como a movimentagdo dos olhos,
dilatacdo pupilar; ou com processos mentais especificos do cérebro humano ao adquirir
conhecimentos, como a percepc¢ao, atencdo, memoria, afetividade, etc.

2.2. Bases Cientificas Digitais

Foram escolhidas as bases Science Direct e Springer Link por conterem artigos de
diversas areas do conhecimento, incluindo as areas que abrangem esse mapeamento,
sendo assim uteis para o presente trabalho. Além dessas bases, foram escolhidas bases
especializadas em informatica no contexto educacional brasileiro, que sdo: os anais do
Workshop de Informatica na Escola (WIE) e do Simposio Brasileiro de Informética na
Escola (SBIE), assim como as publicagdes na Revista Brasileira de Informatica na
Educacéo (RBIE).

2.3. Estruturacéo de Palavras-Chave

Seguindo o modelo de [Petersen et al., 2008], a estruturagdo de palavras-chave da-se
pela pesquisa manual de strings nas bases supracitadas a fim de estabelecer uma cadeia
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de strings que compreenda o maior numero de artigos e contribua para a solucdo das
questdes de pesquisa.

Apbs pesquisas realizadas com combinacfes diferentes de cadeia de strings, a
combinagdo mais satisfatoria é apresentada na Tabela 1, discriminadas por areas de
interesse. Cada base digital possui seu proprio sistema e formatagédo de busca, portanto,
no processo de pesquisa, foram feitas adequacdes quanto a formatacdo levando em
consideracao essas diferencas.

Apbs a definicdo da cadeia de strings, uma busca automatica foi realizada,
adequando-as aos sistemas e formatagcdes de busca de cada base, retornando 3041
artigos correspondentes para a base Springer Link e 90 para Science Direct. J& para as
bases WIE, SBIE e RBIE, foram realizadas pesquisas manuais, com as strings:
movimento ocular, movimento dos olhos, eye-tracking, eye-tracker, gaze, pupila e
pupilometria. Apenas um artigo foi encontrado com essa pesquisa, mas nao
correspondia ao objetivo desse mapeamento por se encaixar nos critérios de exclusao.

Tabela 1 - Strings utilizadas para pesquisa nas bases cientificas digitais

Strings relativas a educagéo:
("education" OR "multimedia learning" OR "e-learning")
AND
Strings relativas ao movimento ocular ou dilatagéo da pupila:
("eye-tracking” OR "eye gaze" OR "pupil size" OR "pupilometry” OR "pupil dilatation")

2.4. Critérios de Inclusao e de Exclusao

A Tabela 2 apresenta os critérios de inclusdo e de exclusdo utilizados.

Tabela 2 - Critérios de inclusdo e de exclusao

Critérios de Inclusdo Critérios de Exclusao
1. Estudos que utilizem um eye-tracker ou um 1. Estudos cujos idiomas ndo estejam em
instrumento medidor da dilatagdo da pupila com Portugués ou Inglés
aplicacdo no contexto educacional 2.  Estudos duplicados
2. Estudos que coletem e analisem dados 3. Revisdes de Literatura
lexperimentais no uso de recursos pedagdgicos 4.  Trabalhos que ndo analisem recursos

pedagogicos

5.  Trabalhos que ndo coletem ou analisem dados
de experimentos com um eye-tracker ou algum
instrumento de medicdo da dilatacdo da pupila

6. Estudos que ndo estejam no contexto
educacional

7. Estudos que analisem jogos educacionais,

softwares e animacdes interativos e ambientes

de aprendizagem

8.  Trabalhos exclusivamente tedricos

9.  Trabalhos publicados antes dos anos 2010

10. Estudos que exigem pagamento para a
visualizagdo do texto completo

A escolha por excluir documentos que analisem jogos educacionais, softwares e
animacoes interativas e ambientes de aprendizagem deu-se porque essas séo tecnologias
mais complexas, com varios metadados que necessitam de estudos mais detalhados
sobre a ampla gama de propriedades concernentes.
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2.5. Categorias de Anélise

As categorias de analise sdo os métodos de classificacdo usados para fins de analise
estatistica dos documentos encontrados nas bases de dados digitais investigadas. No
presente estudo, porém, essas categorias, em si mesmas, respondem parcialmente as
questBes de pesquisa. Sao elas: recursos pedagdgicos visuais e aspectos fisioldgicos
e/ou cognitivos. Sendo assim, sempre que uma nova subcategoria fosse observada, era
incluida na lista de categorias pertinente. As subcategorias encontradas relativas aos
recursos pedagodgicos visuais foram: texto, imagem, apresentacdo em forma de slides,
video, diagrama e grafico. Ja as relativas aos aspectos fisioldgicos e/ou cognitivos
foram: movimento ocular, atencédo, processos, afetividade, esfor¢o cognitivo e dilatagéo
pupilar. Cada subcategoria encontrada é apresentada e definida detalhadamente na
Secéo 3.

Além dessas, foram criadas classificacGes referentes a populacao experimental e
ao processo pedagdgico em questdo. Sdo elas: populacdo de estudo e contexto
educacional. A categoria populacdo de estudo foi subdividida em: educacdo
infantil(Estudantes da educacdo infantil e/ou criancas de até 5 anos de idade, assim
como redagdo dada pela Lei n® 12.796, de 2013); fundamental (estudantes do ensino
fundamental), médio(estudantes do ensino médio), superior(estudantes de graduacao,
pos-graduacdo ou pessoas ja graduadas) e outros(ndo estudantes ou ndo informado pelo
documento). A categoria contexto educacional foi subdividida em: aprendizagem e
avaliacdo. Na aprendizagem, séo avaliados os processos de aquisi¢do de conhecimento,
apresentado apds experimentacao, testes de retencdo e aprendizagem. Na avaliacdo sdo
investigados 0s processos avaliativos que podem ou ndo contar com o conhecimento
prévio do experimentado.

2.6. Triagem dos Artigos

Apbs o término das buscas, o préximo passo é a investigacdo dos 3131 artigos
correspondentes a busca por cadeia de strings. Durante a propria busca foi possivel
aplicar os critérios de exclusdo 9 e 10 a partir de filtros proprios da busca automatica.

A investigagcdo foi conduzida em trés etapas. A primeira corresponde a uma
leitura dos titulos, dos resumos e das palavras-chave dos artigos. Através dessa leitura,
foi possivel aplicar os critérios de exclusdo 1, 2, 3, 7 e 8 - j& que ndo é necessaria uma
leitura profunda para identificar esses aspectos. Nessa etapa, 2916 artigos foram
excluidos da pesquisa. A segunda etapa corresponde a verificacdo dos 215 artigos
restantes quanto aos critérios de exclusdo 2, 4, 5 e 6. Para isso, foi feita a leitura da
maior parte do conteddo dos documentos, principalmente os tdpicos relacionados a
metodologia e a conclusdo. Nessa etapa, 84 artigos foram excluidos da pesquisa. Na
ultima etapa, foram analisados os 131 artigos restantes, buscando identificar quais nédo
se enquadram nos critérios de inclusdo. Apds essa andlise 121 artigos foram
selecionados, sendo um deles um livro que continha dois experimentos diferentes. Cada
experimento foi considerado um documento distinto para uma analise mais detalhada
das categorias e subcategorias. Todo o processo de pesquisa resultou em 122
documentos para uma analise detalhada.

3. Resultados e Discussao
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A partir da andlise dos dados do mapeamento sistemético foi possivel extrair
informacdes sobre o cenério atual de pesquisa no contexto visado, que poderdo auxiliar
0 entendimento de quais &reas necessitam ser mais exploradas em estudos futuros.

Para responder as questdes de pesquisa foi necessario definir subcategorias para
as categorias: recursos pedagogicos visuais e aspectos fisiologicos e/ou cognitivos, ja
mencionadas anteriormente (Tabela 3).

Tabela 3 - Tipos de recursos pedagdgicos visuais encontrados

Tipo de Recurso Definigédo
Documentos impressos ou virtuais que utilizem conjuntos de palavras, ndmeros ou
Textos ideogramas para expressar um significado. Expressdes matematicas tambhém foram incluidas

nesta subcategoria.
RepresentagBes visuais de pessoas, objetos, figuras geométricas, cenas, animais, etc em

.Imagens - ~ . - L9
forma de ilustragGes, sejam elas impressas ou virtuais.
Apresentacles A . .
empforma otl;e Sequéncias de telas coerentes dentro de um contexto. Nos artigos analisados, grande parte
slides das apresentacdes é composta de textos e imagens.

Representam sequéncias de imagens em movimento que tem objetivo de instruir quem
Videos fazendo uso do mesmo para uma dada finalidade, podendo fazer uso de lousas, instrutores e
representacoes de cenas.

RepresentagBes gréficas para demonstrar e auxiliar o entendimento em um esquema

Diagramas simplificado. Imagens com rétulos que demonstrem a localizagdo ou funcdo de partes
contidas em um sistema maior também foram consideradas como diagramas.
Gréfico RepresentagBes visuais que visam a apresentacdo de dados podendo ou ndo estarem

dispostas em €ixos.

J& para a categoria relativa aos aspectos fisiologicos e/ou cognitivos, foram
observadas seis subcategorias (Tabela 4) detalhadas a seguir:

Tabela 4 - Tipos de aspectos fisiolégicos e/ou cognitivos encontrados

Tipo de o
P Definicéo
Recurso
Movimento Identifica os locais onde ha o direcionamento do olhar, buscando justificativas e padrfes para
ocular tal direcionamento.
Atencio Percebe onde esta o foco do olhar através do tempo de fixagéo, ou seja, na duracdo em que o
¢ foco estava direcionado a certa area pré-definida.
Define interesse nos elementos relativos ao processo cognitivo, como os diferentes tipos
Processos memdria, conhecimento prévio, estratégias de aprendizagem, estado de animo do
experimentado dadas certas circunstancias (motivacao) etc.
Afetividade Esta interessada nos estados afetivos relacionados a emogao.
Esforco L - - . x
Cognitivo Define interesse pela andlise de carga cognitiva ou esfor¢co mental exercidos em uma ag&o.
Dilatagdo Pupilar[Define interesse pela variacdo da pupila dos participantes dos experimentos.

Foi possivel observar também que diversas combinag@es entre as subcategorias
dos recursos pedagogicos visuais e aspectos fisiologicos e/ou cognitivos foram
analisadas, como, por exemplo, 0 uso de texto com imagens, texto com diagramas,
slides e videos, movimento ocular com atengéo, atencdo e processos, etc.

Identificadas e detalhadas as subcategorias, as questes de pesquisa podem ser
respondidas. A questdo de pesquisa 01 (QP1) identifica os tipos de recursos
pedagdgicos visuais. O texto foi o recurso pedagdgico visual mais investigado em
pesquisas, com um namero total de 49 trabalhos em que este recurso foi o foco central.
O Grafico 1 apresenta a quantidade de uso dos diferentes recursos e suas combinacdes.
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Grafico 1 - Andlise de Recursos Pedagdgicos Visuais

Texto e Diagrama

el gem

Texto, Imagem e Diagrama

o Slide e Video

Para outro modo de investigacdo, a Tabela 5 apresenta os dados de forma a
contabilizar os recursos pedagdgicos visuais tanto em publicacbes que os analisaram
individualmente quanto aos que combinaram outros recursos em sua analise.

Tabela 5 - Andlises Individualizadas de Recursos Pedagdgicos Visuais

Recursos Pedagdgicos Visuais Anélises Individuais Analises |nd_|V|d£J ais eem
combinacdes

Texto 49 87

Imagem 9 31

Diagrama 5 16

Gréfico 7 13

Slide 7 8

Video 6 7

Contabilizando suas anélises individuais e combinagdes com outros recursos, 0
texto configura o recurso pedagdgico visual investigado com mais frequéncia,
totalizando 87 artigos, aproximadamente 71% de um conjunto de 122 artigos. Ademais,
pode-se destacar que o video, seja ele instrucional ou em forma de videoaula, foi pouco
explorado em pesquisas cientificas no contexto do mapeamento, sendo investigado
apenas em 7 estudos.

A segunda questdo de pesquisa (QP2) investiga quais 0s aspectos fisioldgicos
e/ou cognitivos relacionados a aprendizagem sdo observados a partir de dados coletados
com um eye-tracker. Dos 122 artigos selecionados pela metodologia descrita, muitos
desses combinam diferentes tipos de recursos pedagOgicos visuais em um mesmo
material utilizado nos experimentos. No Grafico 2, as combina¢Ges que foram
analisadas em apenas um artigo foram agrupadas na subcategoria Outros:.

Na Tabela 6 encontram-se dados referentes as subcategorias relacionadas ao
nimero de vezes em que foram analisadas, tanto de formas individuais, como
contabilizando suas combinagdes com outros aspectos. As subcategorias Dilatagédo
Pupilar, Processos e Afetividade ndo apresentaram analises individuais especificas, pois
ndo podem ser analisadas sem relaciona-las a outro aspecto. Assim, a questdo de

! Dilatagdo Pupilar, Esforco Cognitivo e Afetividade (1), Mov. Ocular, Atengéo e Afetividade (2), Mov.
Ocular, Atencdo e Afetividade e Esforco Cognitivo (3), Mov. Ocular, Esfor¢o Cognitivo e Dilatacdo
Pupilar (4), Atencéo e Esfor¢o Cognitivo (5), Mov. Ocular, Atencéo e Esfor¢o Cognitivo (6), Mov.
Ocular, Atencdo, Esforco Cognitivo, Processos e Dilatacdo Pupilar (7), Mov. Ocular, Atencédo, Esforco
Cognitivo e Dilatacdo Pupilar (8).
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pesquisa 2 pode ser respondida tanto pela identificacdo de tais aspectos como 0 uso
combinado dos mesmos

Gréafico 2 - Andlise de Aspectos Fisiolégicos e/ou Cognitivos
® Mov. Ocular e
Atengéo
® Atengao
Mov. Ocular
@ Mov. Ocular
® E. Cognitivoe
Atengéo e
® Esforgo Cognitivo

Proc., E. Cognitivo

® Outros

Tabela 6 - Analises Individualizadas de Aspectos Fisiol6gicos e/ou Cognitivos

Aspectos Fisiologicos e/ou - Lo Analises Individuais e
g Analises Individuais L
Cognitivos Combinacdes
Atencéo 23 102
Mov. Ocular 8 83
Esforco Cognitivo 2 18
Processos 0 14
Dilatacdo Pupilar 0 13
Afetividade 0 3

A partir da Tabela 6 é possivel observar que os artigos das bases cientificas
pesquisadas tendem a explorar mais a atencdo e os padrdes de comportamento do
movimento ocular. De forma geral, os artigos que analisaram esses dois aspectos
mencionados a partir de apenas um recurso pedagogico, tem como objetivo ou encontrar
padrdes nas estratégias de uso dos mesmos, como, por exemplo, comparando estratégias
de aprendizagem entre aprendizes e especialistas [Barnes, A., 2016; Broadbent, M.,
2013; Dogusoy-Taylan, B., 2014; Kok, E., 2015; Liu, H., 2015; Panse, A., 2012]. Além
disso, buscam também comparar diferentes formas de apresentacdo de um mesmo
recurso, verificando a influéncia, por exemplo, de diferentes tipos de fontes e cores e
também das diferencas entre os formatos impresso e digital [Bochud, Y., 2013; Chen, S.,
2015; Johnston, N., 2016; Dogusoy, B., 2016; Rello, L., 2015; White, S., 2011].

Em geral, o foco dos trabalhos que envolviam a analise de dois ou mais recursos
pedagdgicos visuais foi investigar a influéncia de um dos recursos quando usados em
conjunto com outro, por exemplo, o artigo de [Jian, Y., 2014] que investiga a influéncia
de diagramas no entendimento de um texto cientifico expositério, bem como as
estratégias na associacdo dos dois recursos cujos resultados relaciona um pior
desempenho em testes de retencdo a alunos que somente leram o texto.

O Diagrama 1 apresenta os resultados do mapeamento sistematico realizado de
modo a obter um panorama para comparacao entre as categorias que respondem as
questdes de pesquisa, a populagdo e o contexto de aprendizagem nos quais foram
implementados. Para a realizacdo desse diagrama, foram considerados 0s recursos
pedagdgicos e os aspectos fisioldgicos e/ou cognitivos como individuais e suas
combinacg0es, ou seja, para cada combinacdo na analise de dois ou mais atributos, uma
unidade é adicionada a cada um.
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Diagrama 1 — Panorama da distribuicdo dos artigos selecionados por categorias
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A partir do Diagrama 1, podem ser observados campos de pesquisa carentes de
mais estudos, representados pelos pontos menores e mais escuros, 0S quais nao
apresentaram nenhum resultado na pesquisa realizada. A subcategoria que menos
apresentou resultados nas buscas foi a afetividade. Em estudos sobre neurociéncia e
educacdo, [Goswami, U., 2004] relaciona estudos que relacionam a afetividade e
cognicéo, indicando que diferentes estados afetivos podem influenciar a cognicéo. Logo,
a associacdo de dados de eye-tracking e de pupilometria com a analise de estados
afetivos poderiam beneficiar a comunidade escolar.

A educacdo infantil foi a populacdo que apresentou 0 menor nimero de estudos
dentre todas as outras populacGes. Uma possivel causa para tal deve-se as dificuldades
envolvidas em pesquisas com criangas mais novas e bebés, que envolvem o
consentimento e disponibilidade dos responsaveis e a problematica ética dessas
pesquisas. Além disso, em geral, 0 nimero de estudos que investigam avaliacbes no
contexto pesquisado € muito menor comparado aos estudos gue envolvem a aquisi¢cdo
de aprendizagem, apontando uma caréncia principalmente no uso de diagramas em
avaliacdes, o qual ndo apresentou nenhum resultado, embora haja bastante uso no
ambito educacional.

4. Ameacas a Validade

As questdes de pesquisa e os critérios de inclusdo e exclusao foram definidos antes da
execucao do mapeamento, exceto a janela de tempo escolhida nos critérios de excluséo.
As ameacas a validade se configuram no mecanismo de busca das bases digitais e dos
anais dos eventos e na escolha de um namero restrito de bases cientificas digitais, o que
pode fazer com que estudos relevantes ndo estejam presentes nesse mapeamento. Além
disso, dada a quantidade de artigos analisados, equivocos relacionados as condic¢des
humanas na selecdo e classificacdo ndo podem ser desconsiderados.

5. Conclusao

O principal objetivo desse mapeamento sistematico foi o de obter um panorama do
cenario atual de pesquisa relacionado a aplicacdo da técnica de rastreio ocular no
contexto da educacdo e da aprendizagem. Em sintese, os resultados apresentados e
discutidos na se¢do 3 apontam o texto como recurso pedagogico visual mais investigado,
em contraste com o video, com percentuais do total de artigos de 71% e 6%
respectivamente. Vale ressaltar que, de acordo com o censo realizado em 2017 pela
Associacdo Brasileira de Educacdo a Distancia [ABED;2017], no periodo de 2009 a
2017, o volume de matriculas em cursos a distancia e semipresenciais aumentou em
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aproximadamente 14.714%. Além disso, dentre as instituicbes pesquisadas, 34%
oferecem espaco dedicado em seus polos para a transmissdo de videoaulas, o que
permite observar que pelo menos 34% das instituigdes fazem uso das videoaulas como
ferramenta pedagdgica. Portanto, novas pesquisas sobre o uso dessa ferramenta trariam
muitos beneficios a educacdo a distancia. Dos aspectos fisioldgicos e/ou cognitivos, a
atencdo (44%) foi o aspecto mais pesquisado e 0 menos observado foi a afetividade
(1%), o que sugere que ha ainda espaco para investigacao.

Assim, a partir deste mapeamento é possivel observar lacunas de pesquisa e
direcionar estudos futuros para preencher os espacos em que ha a necessidade de maior
investigacao, beneficiando todo o dominio da educacdo e da aprendizagem.
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