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Resumo

Pessoas com autismo podem apresentar, além de déficits na comunicacao, interacao
social e padroes de comportamentos restritos e repetitivos, apresentar também déficit na
atencdo compartilhada, que se refere ao repertério de respostas de seguir e/ou direcionar
a atencao visual de um adulto para objetos ou eventos do ambiente. Por ter uma
forte relagao com o processo de aprendizagem, déficits de atencao compartilhada podem
comprometer o processo de aprendizagem de uma pessoa. Desse modo, o uso da tecnologia
pode auxiliar no desenvolvimento de capacidades em pessoas com autismo como, por
exemplo, melhorar atengao compartilhada, a comunicagao e habilidades sociais. Neste
contexto, o objetivo geral da proposta de trabalho apresentada aqui foi desenvolver uma
abordagem computacional para intervencao que permitisse a interagao do aluno com
autismo, com idade entre 4 e 5 anos, com déficit em atencao compartilhada (AC) e
dificuldades sécio-comunicativas. As criancas utilizaram a abordagem computacional para
resolverem exercicios desenvolvidos com o objetivo de fortalecer a atencao compartilhada,
onde foram definidas etapas de avaliacao e treinamento, visando melhoria no processo
de aprendizagem e contribuindo na solucao das questoes de pesquisa em aberto. Assim,
surgiu um novo desafio de se desenvolver estratégias para apoiar o fortalecimento da
atencao compartilhada, cujo déficit dificulta o aprendizado, em criancas com autismo na
fase da pré-escola. Técnicas de inteligéncia artificial (IA) foram utilizadas para modelar
a sequéncia mais adequada e nivel de complexidade dos exercicios para cada criancga.
Os recursos de TA foram utilizados na intengao de prover um ambiente inteligente para
guiar a crianca, de forma dindmica e adaptativa com intuito de promover estimulos e a
personalizacao adequada do processo. Desta forma, pretendeu-se contribuir com o avango

do estado da arte no que tange a producao de tecnologias computacionais para pessoas
com TEA.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Atencdo Compartilhada, Autismo






Abstract

People with autism may present, in addition to deficits in communication, social
interaction and restricted and repetitive behavior patterns, also present deficits in joint
attention, which refers to the response repertoire of following and/or directing an adult’s
visual attention to objects or environmental events. Because it has a strong relationship
with the learning process, joint attention deficits can compromise a person’s learning
process. In this way, the use of technology can help develop skills in people with autism,
such as improving joint attention, communication and social skills. In this context, the
general objective of the work proposal presented here was to develop a computational
approach for intervention that would allow the interaction of students with autism, aged
between 4 and 5 years old, with deficits in joint attention (JA) and socio-communicative
difficulties. The children used the computational approach to solve exercises developed
with the aim of strengthening joint attention, where evaluation and training steps were
defined, aiming to improve the learning process and contributing to the solution of open
research questions. Thus, a new challenge arose to develop strategies to support the
strengthening of joint attention, the deficit of which makes learning difficult, in children
with autism in the preschool phase. Artificial intelligence (AI) techniques were used to
model the most appropriate sequence and level of complexity of exercises for each child.
Al resources were used with the intention of providing an intelligent environment to guide
the child, in a dynamic and adaptive way, with the aim of promoting stimuli and adequate
personalization of the process. In this way, the aim was to contribute to the advancement
of the state of the art regarding the production of computational technologies for people
with ASD.

Keywords: Artificial intelligence, Joint Attention, Autism
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Capitulo 1

Introducao

Pessoas com autismo podem apresentar, além de deficit na comunicacao, interacao
social e padroes de comportamentos restritos e repetitivos, apresentar também deficit
na Atengdo Compartilhada (AC), que se refere ao repertério de respostas de seguir e/ou
direcionar a atencgao visual de um adulto para objetos ou eventos do ambiente. Por ter uma
forte relacao com o processo de aprendizagem, deficit de atencao compartilhada podem
comprometer o processo de aprendizagem de uma pessoa, incluindo a aprendizagem social.
Ou seja, a capacidade de reproduzir um comportamento observado. A aprendizagem social
¢é descrita frequentemente como uma relacao entre a teoria da aprendizagem tradicional
(ou seja, o behaviorismo) e a abordagem cognitiva (BANDURA; WALTERS, 1963). Desse
modo, o uso da tecnologia pode auxiliar no desenvolvimento de capacidades em pessoas com
autismo como, por exemplo, melhorar atencao compartilhada, a comunicacao e habilidades

sociais.

Considerando a revisao da literatura cientifica correlata, existem questoes em aberto
para tecnologias assistivas para alunos com autismo que nao sejam, necessariamente,
de alto funcionamento, por exemplo: o desenvolvimento de tecnologias assistivas que
fomentem o processo de aprendizagem, mais precisamente a alfabetizacao, de alunos
com autismo com baixo funcionamento; o uso de tecnologias assistivas para fortalecer a
atencao compartilhada de alunos com autismo; pesquisas na area da computacgao voltadas
para pessoas com autismo com baixo funcionamento. Assim, surgiu o novo desafio de se
desenvolver estratégias para apoiar o fortalecimento da atencao compartilhada, cujo deficit

dificulta o aprendizado, em criancas com autismo na fase da pré-escola.

No contexto de Tecnologias Assistivas, o objetivo da proposta desta tese foi desen-
volver um Sistema Tutor Inteligente (STI) que permita a interagdo do aluno com autismo,
com idade entre 4 e 5 anos, com deficit em Atengdo Compartilhada (AC). A motivagao
para a escolha do desenvolvimento de STI foi por se tratar de um sistema de computador
que visa fornecer instrucao ou feedback imediato e personalizado aos usuarios, usualmente

sem intervencao de um tutor humano. Além disso, o STI tem o objetivo de possibilitar o
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aprendizado de maneira significativa e eficaz, usando uma variedade de tecnologias de com-
putacao. Os STT incluem atividades metacognitivas e de suporte relevantes, considerando
as diferencas de habilidades, preferéncias e necessidades metacognitivas dos alunos. Por
isso, considerar um STT uma tecnologia assistiva é possivel pois um aluno diagnosticado
com TEA, dependendo de suas caracteristicas, pode aprender melhor através do ensino

individual do que através do ensino em sala de aula.

Técnicas de inteligéncia artificial (IA) foram utilizadas para modelar a sequéncia
mais adequada e nivel de complexidade dos exercicios para cada crianca. Os recursos de
[A foram utilizados na intencao de prover um ambiente inteligente para guiar a crianca,
de forma dinamica e adaptativa com intuito de promover estimulos e a personalizacao
adequada do processo. Desta forma, pretende-se contribuir significativamente com o
avanco do estado da arte no que tange a producao de tecnologias computacionais para

pessoas com TEA.

O Transtorno do Espectro do Autismo (TEA) se refere a um grupo de distirbios
do desenvolvimento neurolégico que sdo caracterizados pela Associacdo Americana de
Psiquiatria por niveis de gravidade com base em duas principais areas de deficit: comuni-
cagdo e interagdo sociais; padroes de comportamentos restritos e repetitivos (APA, 2014).
O TEA, além de ser definido por prejuizos que sao persistentes na comunicagao e na
interacao social, é definido também por prejuizos nos comportamentos que podem incluir
os interesses e os padroes de atividades, sintomas estes que estao presentes desde a infancia
e que sao limitantes ou prejudiciais ao funcionamento do individuo em seu cotidiano. Por
nao existirem meios simples pelos quais se possa testa-lo, muito menos medi-lo, o TEA
estd distante de ser definido com exatidao. E considerado um transtorno que vai além da
sua complexidade (ONZI, 2015). Nao hd uma tnica causa especifica para o TEA. Assim, a
sua pesquisa e a determinacao das suas causas e suas origens sao complexas, heterogéneas

e multifatoriais.

Pessoas com TEA possuem uma série de condigoes caracterizadas por desafios
com habilidades sociais, comportamentos repetitivos, fala e comunicagao nao-verbal. A
manifestacao desses comportamentos varia muito com a idade, e a nogao de um espectro do
autismo foi introduzida para reconhecer essa diversidade (LARA; ESPINOZA; GONZALEZ-
MORA, 2016). Sabe-se agora que nao hd um autismo, mas muitos tipos, causados por
diferentes combinacoes de influéncias genéticas e ambientais. O termo “espectro” reflete
a ampla variacao nos desafios e pontos fortes possuidos por cada pessoa com autismo
(PIMENTA, 2018).

O termo Transtorno do FEspectro Autista, se da pelo fato do autismo poder se
manifestar de formas muito peculiares entre diferentes criancas. E nao apenas isso, em
uma mesma crianga o transtorno pode se manifestar com variantes relativas ao niimero, a
forma e a intensidade, em uma fase ou mais fases do seu desenvolvimento. Apesar dessa

diversidade, os transtornos do espectro do autismo, de modo geral, caracterizam-se por
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alteracoes qualitativas nas interagoes sociais, na comunicacao e no comportamento. De
acordo com (FRANZOI, 2014), um estudo realizado no ano de 2014 apontou que o autismo
atinge cerca de uma a cinco pessoas em 10.000 da populacao. Esse diagnodstico pode ser
feito ainda na infancia e é apresentada uma proporc¢ao de trés a quatro criangas do sexo
masculino para uma crianca do sexo feminino. Além disso, mais de dois tercos dessas

criancas acometidas por autismo apresentam deficit cognitivo/retardo mental associado.

Considerando que o nimero de casos diagnosticados em todo o mundo aumentou
consideravelmente nos ultimos anos e que esses diagnosticos geralmente dependem de
julgamentos corretos sobre se cada sintoma listado nos critérios diagnodsticos é atendido ou
nao, ha um forte interesse no desenvolvimento de técnicas precisas de diagndstico precoce
de pessoas com TEA e tratamentos adequados para as mesmas (LARA; ESPINOZA,;
GONZALEZ-MORA, 2016). Existem diversas maneiras para se trabalhar com criangas

com autismo, uma delas é através das tecnologias assistivas.

A tecnologia assistiva ¢, de acordo com o Comité de Ajudas Técnicas — CAT no Brasil,
instituido pela Portaria N© 142, de 16 de novembro de 2006, uma area do conhecimento, de
caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servigos que dao mais autonomia, independéncia e qualidade de vida a pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida. Além disso, na area da educagao,
a tecnologia assistiva pode ser utilizada como abordagem computacional capaz de atender
e auxiliar alunos de acordo com suas respectivas necessidades educacionais especiais
(TEN()RIO; VASCONCELOS, 2015). O desenvolvimento dessas técnicas pode estar

relacionado, muitas vezes, com o uso da Inteligéncia Artificial.

Abordagens na area de Inteligéncia Artificial (IA) tém ganhado importancia para
resolver problemas complexos em varias areas, sendo relevante para desenvolver estudos
que abordem o TEA. Abordagens de TA podem aprender com exemplos, sao tolerantes a
falhas no sentido de que sdo capazes de lidar com dados ruidosos e incompletos, sao capazes
de lidar com problemas nao-lineares e, uma vez treinados, podem executar previsoes e
generalizagoes em alta velocidade (MELLIT; KALOGIROU, 2008). Exemplos do uso de
abordagens de TA relacionadas ao TEA sao em (NUNES; AGUIAR, 2020), que usa [A para
reconhecimento de emogoes e em (DANTAS et al., 2019) para o ensino de competéncias

emocionais e sociais em pessoas com TEA.

Pessoas com autismo podem apresentar deficit na comunicacao, interacao sociais e
padroes de comportamentos restritos e repetitivos, incluindo também deficit na Atencao
Compartilhada (AC). A AC se refere ao repertério de respostas de seguir e/ou direcionar
a atengao visual de um adulto para objetos ou eventos do ambiente (BATES et al., 1979)
e é uma habilidade observada em criangas ja em seu primeiro ano de vida.

A maneira de regular a AC é um fator importante no desenvolvimento lexical inicial
das criangas, onde o seu aprendizado estéd relacionado a observacao e/ou imitagao dos

comportamentos dos adultos. Assim, a crianca pode aprender a emitir mandos como, por
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exemplo, adquirir o comportamento de requisitar algo (ABREU; HiBNER, 2013). Essa
emissao de mandos, repetidas suficientemente, auxiliam na diminui¢do do deficit de atencao
compartilhada, promovendo maior aprendizagem e maior interagao sécio-comunicativa.
Com isso, deficit de atencao compartilhada pode comprometer o processo de aprendizagem

social de uma pessoa.

Existem exercicios e protocolos com o intuito de avaliar e diminuir o deficit de aten-
¢ao compartilhada em criangas com autismo (DORIGON et al., 2017). Essas intervengoes,
geralmente, sdo baseadas em exercicios para fortalecer as interagoes sociais de criancas
com autismo através de: imita-los, encontrar coisas que os motivem, reforcar proximidade,
e ir aumentando os esforcos gradualmente, até garantir essa atengao compartilhada para
iniciar o processo de alfabetizacao. Desse modo, o uso da tecnologia pode auxiliar no
desenvolvimento de capacidades em pessoas com autismo como, por exemplo, melhorar

atengao compartilhada, a comunicagao e habilidades sociais (PROENCA et al., 2019).

O STT desenvolvido nesta tese permitiu a interacao do aluno com autismo laudado
por profissionais, com idade entre 4 e 5 anos, com deficit de AC. Os exercicios para
fortalecimento da AC foram resolvidos a cada Sessdao, individualmente, e técnicas de
inteligéncia artificial foram utilizadas para modelar a rota de exercicios e o nivel de
complexidade mais adequado para cada aluno em cada sessdo. Foram definidas etapas
de avaliagdo e treinamento, visando melhoria no processo de aprendizagem social e

contribuindo na solucao da questao de pesquisa apresentada na Secao 1.1.

O STI também conta com uma plataforma voltada para os profissionais e/ou
cuidadores acompanhantes das criancas participantes como alunos. Nesta plataforma é
possivel, por meio de um Dashboard, realizar o agendamento de sessdes com criancas que
sao alunos das institui¢oes em que o profissional estd vinculado. Além disso, é possivel
ter acesso a informagoes pessoais sobre as criancas vinculadas como nome, idade e data
da Sessao. O Dashboard, também fornece o acesso graficos que ilustram o desempenho
do aluno em cada sessao de interagao com o STI. O objetivo deste Dashboard é facilitar
o acesso a informacgoes de cada sessao da crianca que esteja vinculada a um profissional,
apoiando-o, por exemplo, na conducao de atendimentos e em tomadas de decisdo sobre as

atividades estabelecidas para a crianca no ambiente escolar.

1.1 Questoes de pesquisa

Considerando os pontos em aberto para o desenvolvimento de tecnologias assistivas
para alunos com autismo e os objetivos de pesquisa, a questao de pesquisa considerada
nessa tese é: E possivel potencializar a Atencao Compartilhada em pessoas com autismo
por meio da utilizacao de wm STI? Para tanto, serao exploradas as seguintes hipoteses de

pesquisa:
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o H1: os sistemas tutores inteligentes podem ser utilizados para desenvolver a Atencao
Compartilhada em pessoas com autismo.

o H2: os recursos de Inteligéncia Artificial constroem um ambiente inteligente para
guiar a pessoa com autismo, de forma dindmica e adaptativa a ela, através de
uma sequéncia de tarefas mais adequada ao seu desenvolvimento, de acordo com o
conhecimento de especialistas.

o H3: uma pessoa com autismo generaliza o que aprende no computador para demais

atividades.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir com o fortalecimento da atengao comparti-
lhada, cujo deficit dificulta o aprendizado, em criangas com autismo na fase da pré-escola,
por meio do desenvolvimento de um STI (Sistema Tutor Inteligente). Os exercicios
para fortalecimento da AC foram resolvidos a cada sessdo, individualmente, e técnicas
de inteligéncia artificial foram utilizadas para modelar a rota de exercicios e o nivel de

complexidade mais adequado para cada crianga em cada sessao.

Para tanto, deverao ser considerados os seguintes objetivos especificos:

 Desenvolver um STI (Sistema Tutor Inteligente) utilizando técnicas de IA que permita
a interacao do aluno com autismo, com idade entre 4 e 5 anos, com deficit em AC.

o Criar sessoes para o uso do STI, com participagao individual de alunos, para resolver
exercicios que buscam fortalecer a AC.

o Definir etapas de avaliagao (no inicio e fim do periodo de experimentos) e treinamento
(durante o periodo de experimentos), visando melhoria no processo de aprendizagem
social e contribuindo na solugao da questao de pesquisa.

e Diminuir o deficit de AC com exercicios para fortalecer as interagoes sociais de
criangas com autismo através de: imita-los, encontrar coisas que os motivem, reforcar
proximidade, e ir aumentando os esforcos gradualmente, até garantir essa AC para,
por exemplo, melhorar interagoes sociais e iniciar o processo de alfabetizacao.

e Desenvolver um Dashboard para profissionais para agendamento de sessoes com o STI
e com acesso a informagoes possibilitam o acompanhamento da crianca, apoiando
estes profissionais, por exemplo, na conducao de atendimentos e em tomadas de

decisdao sobre as atividades estabelecidas para a crianca no ambiente escolar.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des esperadas com a conclusdo dessa tese sao:
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o Desenvolvimento de um STI eficaz para o fortalecimento da atencao compartilhada
em alunos com autismo;

o Extensao da proposta com desenvolvimento de um Dashboard para acesso dos
profissionais que acompanham as criangas, apoiando-os, por exemplo, na conducao
de atendimentos e em tomadas de decisao sobre as atividades estabelecidas para a
crianga no ambiente escolar

 Indicagdo/Uso de abordagens de inteligéncia artificial que, devido a teorias previ-
amente identificadas, sejam adequadas para auxiliar a automatizacdo do processo
para fomentar o desenvolvimento de capacidades pouco desenvolvidas em criancas
com autismo;

« Disponibilizagdo para a comunidade do STI desenvolvido.

1.4 Organizacao da Tese

Neste capitulo foi apresentada uma breve definicado sobre o que é o TEA e como
tecnologias assistivas podem ter utilidade no tratamento de pessoas com autismo, promo-
vendo maior autonomia e qualidade de vida a elas. Apresentou-se o levantamento das
questoes de pesquisas as quais ha intencao de respondé-las apds a experimentos realizados.
Esta tese estd organizada como se segue. No Capitulo 2 sao definidos os fundamentos
tedricos. No Capitulo 3 sao apresentados os trabalhos relacionados. Descreveu-se também
o objetivo da proposta do STI que foi desenvolvido neste trabalho e que sera apresentada
detalhadamente no Capitulo 4, que também apresenta a proposta dos algoritmos LivApp,
CalcPerform, ImageClassifier, que foram desenvolvidos. Além do Dashboard desenvolvido
para o uso de profissionais com o objetivo de acompanhamento de alunos que interagem
com o STI. No Capitulo 5 é apresentada a metodologia que foi utilizada no trabalho. No
Capitulo 6 é apresentado como os experimentos foram realizados e o Capitulo 7 apresentam
os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 8 sdo detalhadas as principais contribuigoes e

conclusoes do trabalho.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos relacionados ao trabalho descrito
nesta tese e foi dividido em aspectos computacionais, apresentados na Secdo 2.1, e
aspectos pedagogicos, apresentados na Secao 2.2. Os aspectos computacionais trazem os
fundamentos sobre as Redes Neurais Convolucionais na subsecao 2.1.1. A subsecao 2.1.2
descreve o algoritmo @)-Learning que foi a inspiracao para a implementagao dos algoritmos
deste trabalho. A subsegao 2.1.3 descreve sobre tecnologias assistivas. Os Sistemas Tutores
Inteligentes sao detalhados na subsecao 2.1.4. Os aspectos computacionais trazem os
fundamentos sobre Aprendizagem Afetiva na subsecao 2.2.1. O Transtorno do Espectro
do Autismo e o conceito de Atencao Compartilhada sdo detalhados nas subsecoes 2.2.2 e

40, respectivamente. Por fim, a Se¢do 2.3 apresenta as consideragoes finais.

2.1 Aspectos Computacionais

2.1.1 Redes Neurais Convolucionais

Em Inteligéncia Artificial, um conceito importante é a aprendizagem de maquina.
A aprendizagem de maquina é o campo de pesquisa dedicado ao estudo formal de sistemas
de aprendizagem, altamente interdisciplinar que constroi ideias com base em estatistica,
ciéncia da computagao, engenharias, ciéncia cognitiva, teoria da otimizacao e muitas outras
disciplinas da ciéncia e matematica (GHAHRAMANI, 2003). Dentro deste campo, é
possivel distinguir diferentes tipos de aprendizagem de maquina, entre eles, a aprendizagem
de maquina supervisionada. Este tipo de aprendizagem é feito quando a partir de um
conjunto de dados rotulados, previamente definido, onde o objetivo é encontrar uma funcao
que seja capaz de predizer rotulos desconhecidos.

Uma Rede Neural Convolucional (CNN) é um tipo de Rede Neural Profunda (DNN),
um termo genérico para varias arquiteturas de redes neurais diferentes. Em aprendizagem
de maquina supervisionada, uma CNN ¢é comumente utilizada no processamento e analise

de imagens digitais. Uma CNN pode captar uma imagem de entrada, atribuir importancia
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(pesos e vieses que podem ser aprendidos) a varios aspectos/objetos da imagem e ser capaz
de diferenciar um do outro. O pré-processamento exigido em uma CNN pode ser muito
menor em comparagao com outros algoritmos de classificacao. Enquanto nos métodos
primitivos os filtros sao feitos & mao, com treinamento suficiente, as CNN tém a capacidade
de aprender esses filtros/caracteristicas e sdo conhecidas por demandarem um tempo de
processamento pequeno quando comparado a outros algoritmos.

As CNN sao inspiradas nos processos biologicos, onde o padrao de conectividade
entre os neuronios ¢ inspirado na organizacao do cértex visual dos animais. Os neuronios
corticais individuais respondem a estimulos apenas em regioes restritas do campo de visao
conhecidas como campos receptivos. Os campos receptivos de diferentes neurdénios se
sobrepoem parcialmente de forma a cobrir todo o campo de visao (MATSUGU et al.,
2003).

As CNN permitiram um progresso significativo no reconhecimento de voz, classifi-
cacao de imagens, engenharia de software e neurociéncia. Esse progresso, em grande parte,
deve-se a uma combinac¢ao de inovagoes algoritmicas, melhorias de recursos computacionais
e acesso a uma grande quantidade de dados (SHERKATGHANAD et al., 2019).

Uma CNN possui camada de entrada, camada de saida, muitas camadas ocultas
e parametros que tém a capacidade de aprender objetos e padroes complexos, conforme
a Figura 1. Entao a entrada é submetida a processos de convolucao e agrupamento
(pooling) e esta sujeita a fungao de ativagao, desencadeando em camadas ocultas que estao
parcialmente conectadas. No final, esta a camada totalmente conectada que resulta na
camada de salda. A saida retém a forma original semelhante as dimensdes da imagem de

entrada.

Rede Neural Convolucional (CNN)

Entrada

Pooling Pooling Pooling = Saida
— +—Cavalo
] —Zebra
B R +Cachorro
N SoftMax
Convolucao Convolucao Convolucao e F‘.’"cao
+ + + Ativacao
RelLU RelLU RelU Camada
Plana Camada
Mapas de Caracteristicas —— L Totalmente —
Conectada
| | | |
Extracao de Caracteristicas Classificacao Distribuicao

Probabilistica

Figura 1 — Exemplo de Rede Neural Convolucional. Adaptado de: (SWAPNA, 2020)

O processo de convolugao envolve a combinacao de duas fungoes que produz uma

outra funcao como resultado. Na CNN, a imagem de entrada é submetida a convolugao
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com o uso de filtros (Kernel), que sdo vetores gerados aleatoriamente na rede, consistindo
em pesos e vieses, que produzem um mapa de caracteristicas (SWAPNA, 2020).

A funcao de ativacao é considerada apods a convolucao. Ha muitas fungoes, como
Sigmoid, Tanh, Softmax e Relu, sendo esta a mais comumente implantada para CNN
por ser mais eficiente computacionalmente, sem grandes diferencas de acuracia quando
comparada a outras fungdes. Em seguida, hd uma camada de agrupamento (pooling) que
opera em cada mapa de caracteristicas de forma independente. Desse modo, reduz a
resolucao do mapa de recursos, reduzindo a altura e a largura dos mapas de caracteristicas,
mas mantém os recursos dele que sdo necessarios para classificagdo (SWAPNA, 2020).

A camada totalmente conectada parece uma rede neural normal conectando todos
os neurdnios e forma as ultimas camadas da rede. A saida da camada plana é alimentada
para essa camada totalmente conectada. O vetor de recursos da camada totalmente
conectada é ainda usado para classificar imagens entre diferentes categorias apds o treino.
Todas as entradas desta camada sao conectadas a cada unidade de ativagao da préxima
camada. Por fim, j4 na saida, a funcao de ativagdo é usada para mapear a saida nao
normalizada de uma rede para uma distribui¢ao de probabilidade (igual a 1), ela é uma
camada de ativacao normalmente aplicada a tultima camada da rede que atua como um
classificador (SWAPNA, 2020).

2.1.1.1 Deteccao de Emocoes Faciais

Uma arquitetura de CNN comumente utilizada para detecgao de emogoes faciais foi
apresentada em Barsoum et al. (2016). Nesta abordagem, utilizou-se a biblioteca OpenCV
da linguagem Python que inclui um mdédulo de redes neurais profundas que possui uma
CNN pré-treinada no conjunto ImageNet, um dos conjuntos mais populares para trabalhos
com CNN por possuir milhdes de imagens e varias classes. O framework utilizado para
implementar a CNN foi o Caffe (JIA et al., 2014) considerando a arquitetura VGG13. O
processo pode ser dividido em duas etapas: extracao de faces das imagens de um conjunto
de treino; tuning da CNN (YIN et al., 2017) com as faces extraidas na etapa anterior.

O processo de tuning da CNN é realizado no conjunto de faces FER+ (BARSOUM,
2017). O conjunto FER+ (GERA; BALASUBRAMANIAN, 2021), consiste em 28558
imagens de treinamento, 3589 imagens de validacao e 3589 imagens de teste. Esse conjunto
de dados é comumente utilizado em trabalhos que lidam com deteccao de emocoes faciais
como em Domingos, Cortes e Lobato (2022) e em Bos, Zaro e Pizzato (2020).

Em Barsoum et al. (2016) é possivel observar os pardmetros utilizados para a
configuragao da CNN. A saida da CNN para uma determinada imagem é um rétulo entre
oito classes de emocao possiveis: neutral, anger, fear, happy, sadness, surprise, contempt e
disgust. Os resultados obtidos estao descritos na matriz de confusdo da Tabela 1. Como
é possivel perceber a CNN apresentou acuracia acima de 90% para as expressoes faciais

'neutral” e "happiness’, e acima de 80% para "surprise” e "anger'.
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Tabela 1 — Tabela demonstrando a matriz de confusao dos resultados obtidos em Barsoum
et al. (2016).

neutral | hapiness | surprise | sadness | anger disgust | fear contempt
neutral 90.27% | 1.91% 1.48% 4.95% | 1.13% | 0.00% | 0.26% | 0.00%
hapiness | 2.32% | 94.47% | 1.22% 1.22% [ 0.77% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
surprise | 6.64% | 3.08% 86.97% | 0.71% | 1.18% | 0.00% | 1.42% | 0.00%
sadness 23.21% | 1.67% 0.72% 67.94% | 3.59% | 0.48% | 2.39% | 0.00%
anger 10.16% | 3.28% 0.66% 2.30% [82.30% | 0.66% | 0.66% | 0.00%
disgust 10.53% | 0.00% 5.26% 0.00% | 57.89% | 26.32% | 0.00% | 0.00%
fear 4.35% | 0.00% 29.35% | 8.70% | 5.43% | 0.00% | 52.17% | 0.00%
contempt | 54.17% | 0.00% 0.00% 12.50% | 20.83% | 4.17% | 4.17% | 4.17%

Os autores de Barsoum et al. (2016) disponibilizaram o modelo treinado através de
um arquivo ONNX. Devido a dificuldade para encontrar trabalhos relacionados a detecgao
de emocoes faciais e devido também a boa acuracia apresentada na Tabela 1, este trabalho
considerou o modelo disponibilizado pelos autores para realizar as classificagoes, por meio
da biblioteca OpenCV. A partir das classificagoes obtidas, este trabalho realizou uma
divisao dessas em novos rétulos: satisfeito, neutro e insatisfeito. Os detalhes do processo

sao mostrados no Capitulo 4.

2.1.2 Aprendizagem por Reforco

Conforme discutido na subsecao 2.1.1, é possivel distinguir diferentes tipos de
aprendizagem de maquina. Além da aprendizagem de méaquina supervisionada, existe
também a aprendizagem de maquina nao supervisionada. Nesta, o conjunto de dados
utilizado nao possui nenhum tipo de rétulo e, a partir de analises, é possivel descobrir
similaridades entre os objetos. Este tipo de aprendizagem possui variagoes e, entre elas,
estd a aprendizagem por reforco.

Na aprendizagem por reforco o modelo aprende executando acoes e avaliando
recompensas. Neste tipo de aprendizagem, existe um agente que realiza uma dada acao
em um dado ambiente. Apds essa agao, o seu estado inicial é alterado, gerando uma
recompensa (positivo) ou desconto (negativo) ao agente. De maneira ciclica, o agente
avalia esta recompensa ou desconto e age novamente no ambiente, gerando o aprendizado
(BIANCHI, 2020).

Existem alguns algoritmos na aprendizagem por refor¢o. Um destes é o Q)-Learning,
que é um algoritmo sem modelo, que estima uma func¢do, de maneira iterativa, para
aprender a qualidade das ac¢oes, que dizem a um agente inteligente qual agao ele deve
tomar e em quais circunstancias (MELO, 2001). A qualidade, neste caso, representa a
utilidade de uma determinada acao para obter alguma recompensa futura.

A aprendizagem por reforco envolve, além do agente inteligente, um conjunto de

estados § e um conjunto de agdes por estado A. Ao executar uma acao, o agente faz a
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transicao de um estado para outro. Executar uma ac¢ao em um estado especifico fornece
ao agente uma recompensa (uma pontuagado numérica). O objetivo do @-Learning é gerar
a politica para que o agente maximize sua recompensa total, ou seja, toda a recompensa
recebida depois de todos os estados sucessivos (SUTTON; BARTO, 2018).

Este algoritmo funciona melhorando sucessivamente suas avaliagoes da qualidade
de determinadas a¢oes em determinados estados. O algoritmo pode encontrar uma politica
de selecao de agdo que seja ideal para uma determinada situagdo (WATKINS; DAYAN;

1992), conforme apresentado no algoritmo 1.

Algoritmo 1: ()-learning: funcao de aprendizagem @) : X x A — R
Entrada:
Estados X = {1,...,n,}

Agoes A ={1,...,n,}, A X= A
Funcao de Recompensa R: X x A — R

Fungao de Transigdo (probabilistica) T : X x A — X
Taxa de Aprendizagem « € [0, 1], tipicamente o = 0.1
Fator de Desconto v € [0, 1]

procedure QLEARNING(X, A, R, T, a, 7)

Inicializar @ : X x A — R arbitrariamente
while () nao é convergido do

Comece no estado s € X
while s nado ¢ estado terminal do

Calcule 7 de acordo com Q e com a estratégia de exploracgao (e.g.

fazer uma escolha 6tima das agdes através da expressao m(x) <, Q(x,a)

)
a < 7(s)
r < R(s,a) //Receba a recompensa
s« T(s,a) //Receba o novo estado
Q(s',a) < (1—a)-Q(s,a) + a- (r+ 7 maxy Q(s',d))

L s4 s
return Q

A interpretacao do algoritmo 1 pode ser da seguinte maneira: inicializar a tabela de
valores @, @) (s, a); observar o estado atual s; escolher uma acao a, para esse estado, com
base na politica de selegao; Agir e observar a recompensa 7, bem como o novo estado s’;
atualizar o valor () para o estado usando a recompensa observada e a recompensa maxima
possivel para o préximo estado; definir o estado para o novo estado e repetir o processo
até que um estado terminal seja alcancado (GOODFELLOW et al., 2016).

A préxima etapa para o agente é interagir com o ambiente e fazer atualiza¢oes nos
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pares de estado e agdo da tabela de valores @, @(s,a). Um agente interage com o ambiente
de duas maneiras possiveis. A primeira é usar a tabela de valores () como referéncia e
visualizar todas as agdes possiveis para um determinado estado. A segunda maneira é agir
de maneira aleatéria. Nesta situacao, no lugar de selecionar acoes com base na recompensa
maxima futura, seleciona-se uma acao aleatoriamente.

Inicialmente, a agao aleatéria ¢ importante porque permite ao agente explorar e
descobrir novos estados que talvez nao fossem explorados/descobertos usando apenas
a tabela de valores ) como referéncia. Contudo, também ¢é importante que haja uma
mudanca gradual entre as duas maneiras pois se o agente apenas explorar, ele continuara a
agir de maneira desmotivada, no sentido de nunca tentar cumprir a tarefa proposta. Assim
como se ele apenas usar a tabela de valores () como referéncia, antes de ter explorado por
completo o ambiente, ele podera cair numa politica pseudo-6tima.

Uma grande vantagem do @Q-Learning é fornecer aos agentes a capacidade de apren-
der a agir de forma otimizada em dominios Markovianos, experimentando as consequéncias
das agoes (WATKINS; DAYAN, 1992). O funcionamento do algoritmo Q-Learning, mos-
trando como o agente e o ambiente se relacionam e como ocorre o processo de aprendizagem

¢ mostrado na Figura 2.

™| Agente

estado recompensa agdo

St ar

recompensa futura
Fes1

Ambiente |-=

-
-

Ste1
estado futuro

Figura 2 — Funcionamento do Q-Learning em dominio Markoviano. Fonte: (TAMADA,
2019)

O processo se dé da seguinte maneira: no instante inicial (%), o agente seleciona uma
acao, muda para um novo estado, recebe uma recompensa e entao a Sessao € reiniciado
para o préximo instante (t+1). Essa interacdo do agente com o ambiente promove a
aprendizagem.

Neste trabalho, um modelo foi criado se baseando no Q-Learning, adaptado a par-
ticularidade do problema, resultando em dois algoritmos nomeados LivApp e CalcPerform,
estando presente na implementacao do calculo de desempenho do aluno a cada execucao
de cada exercicio, considerando novas informagoes sobre o estado do aluno como tempo de
resposta, a distancia dos itens dos exercicios em relacao ao local correto na tela e emocgao
facial classificada pela CNN. A partir desse desempenho, sugere-se o proximo exercicio
para o aluno, criando assim uma rota personalizada de exercicios para o aluno a cada

S€ssao.
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2.1.3 Tecnologias Assistivas

As Tecnologias Assistivas (TA) existem desde sempre (por exemplo, usar um pedago
de pau como bengala para uma pessoa com mobilidade comprometida). Contudo, trata-se
de um termo ainda novo, utilizado para identificar todo o conjunto de recursos e servigos
que contribuem para proporcionar e/ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia e, consequentemente, promovendo independéncia e inclusdo destas (BERSCH,
2008).

As TA podem ser consideradas como dispositivos ou abordagens computacionais, de
baixa ou alta tecnologia, que permitem a um usudrio com deficiéncia (cognitiva, fisica ou
neurolégica) realizar tarefas que seriam extremamente dificeis ou impossiveis sem alguma
intervencao. O acesso a tecnologia assistiva em escolas e locais ptiblicos é uma tentativa
de oferecer aos individuos com deficiéncia acesso a servigos, educacao e emprego, bem
como a pessoas sem deficiéncias (ENNIS-COLE; SMITH, 2011). O suporte de tecnologia
permite que as pessoas com deficiéncia concluam as atividades da vida diaria, trabalhem
com sucesso, se beneficiem de ambientes de aprendizagem e aproveitem o tempo de lazer.

Ao considerar as atuais tecnologias assistivas existentes para criancas com autismo
de um ponto de vista mais abrangente e genérico, existem abordagens computacionais
que podem ser divididas nas seguintes categorias: usadas para diagnéstico, usadas em
intervengoes e usadas como suporte ao tratamento.

As abordagens computacionais usadas em diagnostico existem uma vez que di-
agnosticar o TEA em pessoas quando elas ainda sdo criangas é uma tarefa importante.
Além disso, estudos mostraram que intervencoes precoces podem melhorar significativa-
mente os resultados futuros na vida de pessoas com TEA, evidenciando a importancia
das abordagens computacionais para intervengao, como ambientes de realidade virtual e
sistemas robéticos (CHEN et al., 2014). Quanto as abordagens computacionais que dao
suporte ao tratamento, as tecnologias conhecidas como protéticas como, por exemplo, a
combinagao de desenhos e simbolos por meio de uma interface com um dispositivo e que
sao semelhantes as usadas em pessoas com paralisia cerebral, tém sido usadas para ajudar

pessoas com autismo nao verbais ou com dificuldades de comunicacio (CHEN et al., 2014).

2.1.4 Sistemas Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) é definido como um sistema de computador
que visa fornecer instrugao ou feedback imediato e personalizado aos usuarios, usualmente
sem intervencio de um tutor humano (JUAREZ-RAMIREZ et al., 2013). O principal
objetivo de um STT é possibilitar o aprendizado de maneira significativa e eficaz, usando
uma variedade de tecnologias de computacao.

Os STI incluem atividades metacognitivas e de suporte relevantes, considerando as

diferencas de habilidades, preferéncias e necessidades metacognitivas dos alunos. Considerar
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um STI uma tecnologia assistiva é possivel pois um aluno diagnosticado com TEA,
dependendo de suas caracteristicas, pode aprender melhor através do ensino individual do
que através do ensino em sala de aula (VILARONGA; MENDES, 2014).

Os STI tém ampla aceitacdo e popularidade porque podem aumentar o desempenho
dos alunos, estimular o desenvolvimento cognitivo e reduzir, significativamente, o tempo
de aprendizado. Esses sistemas colocam o aluno no centro do processo de aprendizagem,
o que requer um alto grau de motivacao, autonomia e autorregulacao da aprendizagem.
Existem trés tradicionais médulos em um STI: médulos de aluno, especialista e pedagdgico

e a sua arquitetura classica é mostrada na Figura 3.

‘ Usuario(Aluno) ‘

l 1

| Interface |
P

Estrategia de il e i MModelo do
ensino aluno

1

Base de dominio

Figura 3 — Arquitetura Classica de um Sistema Tutor Inteligente. Fonte: (COSTA, 2002)

O moédulo do aluno contém informacgoes sobre o aluno (Modelo do aluno), repre-
sentando o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno em um dado momento em
que ele interage com o STT (GAVIDIA JORGE JUAN ZAVALETA, 2003). A partir deste
modelo e do contetido que sera ensinado, o STI deve ser capaz de inferir a melhor estratégia
de ensino para o aluno a ser utilizada. O médulo do aluno tem como tarefas: colher dados
do e sobre o aprendiz; usar os dados para criar uma representacao do conhecimento do
aluno e processos de aprendizagem; representar os dados fazendo algum tipo de diagndstico,
nao apenas em relacao ao conhecimento do aluno, mas também em termos de selegdo
de estratégias pedagogicas adequadas para apresentar depois a informagao do dominio

ao aluno. Como o conhecimento do aluno muda, o modelo do aluno deve incorporar

dinamicamente essas mudancas (GAVIDIA JORGE JUAN ZAVALETA, 2003).

O modulo especialista (Base de dominio), também conhecido como modelo do
dominio, é o componente do STI que contém informagoes sobre o dominio/conhecimento
que se deseja ensinar ao aluno. Ele pode ser considerado um banco de dados organizado
em conhecimentos declarativos e procedurais num dominio especifico (MCTAGGART,
2001). Este médulo é constituido pelo material instrucional, por uma sistemética geragao

de exemplos, pela formulacao de diagndsticos e pelos processos de simulagao (GAVIDIA
JORGE JUAN ZAVALETA, 2003).
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O médulo pedagdgico (Estratégia de ensino) contém os métodos de instrugao, ou seja,
as estratégias de ensino para gerar, a partir das informagoes de diagnostico, monitoracao e
analise, uma sequéncia de taticas de ensino para definir como o conhecimento deve ser
apresentado ao aluno (BREUKER, 1987).

Os médulos do STI sao controlados (Controle) para serem apresentados, através
da interface do STI (Interface), ao usudrio. Neste trabalho um STI foi construido para
fomentar a interagdo com alunos com autismo e a arquitetura desse STI esta definida

detalhadamente na Figura 5 no Capitulo 4.

2.2 Aspectos Pedagoégicos

2.2.1 Aprendizagem Afetiva

A Aprendizagem Afetiva, também conhecida do inglés Affective Learning foi definida
como a aprendizagem que se relaciona com os interesses, atitudes e motivagoes do aluno.
Na era digital, a aprendizagem afetiva tem sido aprimorada pela tecnologia e essa atitude
tem sido fomentada por novas descobertas da neurociéncia que confirmam que o afeto
esta entrelagado com o pensamento e desempenhando fung¢des importantes que podem
guiar o comportamento racional, ajudar na recuperacao da memdaria, apoiar em tomadas
de decisao, aumentar a criatividade etc. (PICARD et al., 2004).

Os STI podem lidar com experiéncias de aprendizagem personalizadas em tais
modelos de alunos, contendo emocao e afeto, aproximando-se de tutores humanos bem-
sucedidos. Ainda é considerada uma tarefa dificil medir e modelar os estados emocionais e
afetivos dos alunos, especialmente quando as interagoes em tempo real sao consideradas
(BAMIDIS, 2017). Contudo, corrigir o desequilibrio entre afeto e cognigdo, entre teoria e
pratica, para trazer equilibrio a ciéncia da aprendizagem e as suas tecnologias tem sido
intengoes de pesquisa. Em (PICARD et al., 2004), os autores reuniram diversos pontos de
vista e areas de experiéncia dessa comunidade em crescimento, para comecar a construir
uma ciéncia da aprendizagem afetiva.

A informacao sobre estado afetivo é dificil de medir. Embora haja complexidade,
medir a capacidade de um aluno para se lembrar, por exemplo, de uma lista de itens
aprendidos é simples quando comparado a medir como este aluno se sente ao fazer essa
atividade como, por exemplo, se ele esta satisfeito, engajado, desengajado, frustrado ou
pronto para desistir (PICARD et al., 2004).

Uma alternativa para problemas de medicao do estado afetivo do aluno é a maquina
observar este aluno continuamente, como tutor habilidoso. Para isso, esta maquina
precisara de habilidades de percepc¢ao de afeto. Desse modo, existe entdao uma crescente
necessidade para desenvolver abordagens computacionais que sejam capazes de avaliar e

responder afetivamente o aluno em tempo real. Na proposta apresentada neste trabalho, o
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uso da aprendizagem afetiva acontece por meio de personagens, com a funcao de tutores

virtuais, objetivando uma boa interagao da crianga com abordagem computacional.

2.2.2 Transtorno do Espectro do Autismo

O Transtorno do Espectro do Autismo (TEA) é definido no Manual Diagndstico
e Estatistico de Transtornos Mentais, o DSM-5 (APA, 2014). O TEA refere-se a um
transtorno no neurodesenvolvimento caracterizado por prejuizos sociais, comportamentais

e de comunicacao.

De acordo com (APA, 2014), como critérios diagnésticos para o TEA estao os
déficits persistentes na comunicagao social e na interagao social em multiplos contextos
como: déficits na reciprocidade socioemocional, déficits nos comportamentos comunicativos
nao verbais usados para interacao social; déficits para desenvolver, manter e compreender
relacionamentos. Além disso, pessoas com autismo tém padroes restritos e repetitivos
de comportamento, interesses ou atividades como: movimentos motores, uso de objetos
ou fala estereotipados ou repetitivos; insisténcia nas mesmas coisas, adesao inflexivel a
rotinas ou padroes ritualizados de comportamento verbal ou nao verbal; interesses fixos e
altamente restritos que sao anormais em intensidade ou foco; e hiper ou hiporreatividade

a estimulos sensoriais ou interesse incomum por aspectos sensoriais do ambiente.

O TEA engloba transtornos antes chamados de autismo infantil precoce, autismo
infantil, autismo de Kanner, autismo de alto funcionamento, autismo atipico, transtorno
global do desenvolvimento sem outra especificacao, transtorno desintegrativo da infancia e

transtorno de Asperger.

Os sintomas de criangas com autismo estao presentes desde o inicio da infancia
e limitam ou prejudicam o funcionamento diario. A evidéncia desse prejuizo funcional
pode variar de acordo com as caracteristicas da crianga e o ambiente em que ela vive.
Além disso, as manifestacoes do TEA variam muito dependendo da gravidade da condicao
autista, do nivel de desenvolvimento e da idade cronolégica. Por isso, usa-se o termo
espectro (APA, 2014). Os diagnosticos sao mais validos e confidveis quando baseados em
multiplas fontes de informacao, incluindo observagoes do clinico, historia do cuidador e,

quando possivel, autorrelato.

Nao ha cura para o TEA, mas, por outro lado, ha um consenso de que abordagens
computacionais para intervencao educacional e treinamento comportamental intensivo
podem melhorar déficits na comunicagao social das pessoas com autismo (DAWOOD;
TURNER; PEREPA, 2018). Essas abordagens computacionais podem ser construidas como
sendo tecnologias assistivas para incentivar e auxiliar pessoas com autismo a interagirem

socialmente com outras pessoas.
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2.2.3 Atencao Compartilhada

Em relacao a cognic¢do, os humanos possuem uma diferenca crucial quando compa-
rados a outras espécies, que é a capacidade participar com outras pessoas em atividades
colaborativas com objetivos e inten¢oes compartilhadas. A participagao nessas atividades
traz evolucao na aprendizagem, compartilhamento de estados psicologicos, uso de simbolos
linguisticos e até a construgdo de normas sociais (TOMASELLO et al., 2005). Essas
evolugoes estao relacionadas com a atengao compartilhada.

A atencao compartilhada é uma habilidade observada em criangas ja em seu primeiro
ano de vida e se refere ao repertdrio de respostas de seguir e/ou direcionar a atencao
visual de um adulto para objetos ou eventos do ambiente (BATES et al., 1979). A
atengdo compartilhada é um fator muito influente no desenvolvimento da aprendizagem e
pesquisas apontam que, no caso de criangas com autismo, ha maiores déficits de atencao
compartilhada quando comparado com criancas de desenvolvimento tipico. Assim, sugere-
se que que déficits no repertorio de atencao compartilhada estdo entre os sinais precoces
do TEA (ELIAS, 2019).

A atencao compartilhada se divide em duas fases: responder a atengao comparti-
lhada (RAC) e iniciar atencao compartilhada (IAC). A RAC e a IAC sd@o componentes
funcionalmente independentes e as criangas com autismo podem tanto apresentar dificul-
dades com apenas uma das duas ou quanto com ambas. No caso da RAC, a ideia consiste
na resposta de seguir o olhar de outra pessoa ou dirigir seu olhar para onde ela aponta.
Por sua vez, a IAC consiste nas respostas de estabelecer contato visual ou de apontar,
intercaladamente, para outra pessoa e para o objeto de interesse.

Em Elias (2019) uma definigdo topografica da atenc¢ao compartilhada é apresentada:

"(i) um individuo A (a crianca) olha para outro individuo B (o adulto), (ii) a
crianga aponta ou olha para um objeto e (iii) volta a olhar para o adulto. No
passo (i), a consequéncia refor¢adora pode ser definida como contato visual entre
a crianca e o adulto, consequéncia produzida pelo comportamento do adulto
de olhar em direc¢ao a criancga; nos passos (ii) e (iii), a consequéncia reforcadora
para as respostas da crianca pode ser definida como o olhar do adulto em
direcdo ao objeto apontado pela crianga, que configuraria o compartilhamento

da atenc¢ao sob controle daquele objeto."

A maneira como maes e filhos regulam a atencao uns dos outros é um fator
importante no desenvolvimento lexical inicial das criangas (TOMASELLO, 1983). O
aprendizado da crianga estd relacionado a observagao e/ou imita¢ado dos comportamentos
dos adultos. Assim, a crianca pode aprender a emitir mandos como, por exemplo, adquirir
o comportamento de requisitar algo (ABREU; HiBNER, 2013). Essa emissao de mandos,
repetidas suficientemente, auxiliam na diminuicao do déficit de atencao compartilhada,

promovendo maior aprendizagem e maior interacao sdcio-comunicativa.
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Existem exercicios e protocolos com o intuito de avaliar e diminuir os déficits
de atencdo compartilhada em criangas com autismo (DORIGON et al., 2017). Neste
trabalho, especialistas na area de ensino a pessoas com autismo irao nortear os exercicios
apresentados no STI. O modo como este STI funcionara sera detalhada no Capitulo 5. Esta
Secao detalhou fundamentos essenciais para o trabalho que serd proposto. No Capitulo 3
a seguir, serao mostrados os trabalhos correlatos que também abordaram os fundamentos

de maneira similar a intencao deste trabalho.

2.3 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou a Fundamentacao Teorica utilizada no trabalho. Discutiu-
se sobre o que sao as Redes Neurais Convolucionais e o algoritmo Q-Learning que foi
inspiracao para a implementacao dos algoritmos LivApp, CalcPerform e ImageClassifier
neste trabalho. Discutiu-se também sobre a importancia das tecnologias assistivas, o que
sao e como funcionam os STI. Por fim, discutiu-se sobre a aprendizagem afetiva, sobre o

TEA e AC, sendo estes pontos fundamentais para a pesquisa realizada.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresentara uma visao geral sobre trabalhos que estejam relacionados
com os principais topicos deste trabalho e que também foram relacionados com o autismo.
A proposta apresentada neste trabalho promove um avanco em relagdo ao estado da arte,
uma vez que as abordagens computacionais citadas consideram pessoas com diagnoéstico de
autismo de alto funcionamento, e nao ha, explicitamente, maneiras para o fortalecimento
da AC. Este trabalho tem como publico-alvo criangas com autismo na fase da pré-escola,
com deficit de AC e, consequentemente, tendo comprometimento em seu processo de
aprendizagem.

Os recursos de Inteligéncia Artificial foram utilizados na intengao de prover um
ambiente inteligente para guiar a crianga, de forma dindmica e adaptativa a ela. Utilizou-se
os recursos de Aprendizagem de Maquina Supervisionada e Nao Supervisionada, especifica-
mente com a criacdo de um algoritmo para detectar a emocao facial da crianca através de
uma CNN e promover a personalizacao e adaptagdo do ambiente através da Aprendizagem
por Reforgo. Os exercicios desse ambiente inteligente foram definidos por especialistas na
area de ensino a pessoas com autismo. Além disso, as criancas da amostra, passaram por
trés avaliacOes, anteriores e posteriores a realizacao dos exercicios. Essas avalia¢oes foram
baseadas no instrumento de avaliacao Farly Social Communication Skills, o ESCS, que
mede o desenvolvimento de diferentes dimensoes da comunicacao nao verbal, associada a
AC. O Capitulo 4 apresentara os detalhes da abordagem proposta.

Iniciando sobre trabalhos que utilizaram CNN, em Sherkatghanad et al. (2019) foi
proposto um modelo para a deteccao automatizada do TEA usando CNN. Os resultados
experimentais indicam que o modelo proposto é capaz de detectar o TEA corretamente
com uma precisao de 70.22%, usando o conjunto de dados ABIDE I (conjunto de dados
de imagens cerebrais de pessoas com autismo) e o atlas de parcelamento funcional CC400
do cérebro (abordagem que divide o cérebro humano em 400 partes). Além disso, o
modelo CNN desenvolvido usou menos parametros do que as técnicas de tultima geracao e,
portanto, ¢ menos intensivo em termos de computacao.

Em Anirudh e Thiagarajan (2019), considerou-se o problema de classifica¢ao do
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TEA. Uma vez que abordagens baseadas em graficos podem nao ser eficientes para capturar
tragos que caracterizam uma populacao no que tange os padroes especificos de atividade
cerebral, redes neurais de grafos podem ser usadas para melhorar a inferéncia com dados
estruturados em grafos. Porém, por nao existir uma maneira sistematica de escolher um
grafo apropriado na pratica, os modelos preditivos se tornam nao robustos. Buscando
resolver este problema, foi proposto uma versao de redes neurais convolucionais de grafo
(G-CNNs) que utiliza um conjunto de G-CNNs fracamente treinado e reduz a sensibilidade

dos modelos na escolha da construcao do grafo.

Em Zhao et al. (2018), foi apresentada uma estrutura de uma CNN 3D eficaz para
derivar padroes de sobreposicao de redes espaciais discriminativas e significativas que
podem caracterizar e diferenciar o TEA de comportamentos de controles saudaveis. Os
resultados demonstraram que, através da CNN, os padroes de sobreposicao espacial tém

poder notavel de diferenciacao na separacao de TEA de controles saudaveis.

Em Shahamiri e Thabtah (2020), foi proposto um novo sistema de triagem de
autismo que substitui as fun¢des convencionais de pontuagao em métodos de triagem
classicos usando Redes Neurais Convolucionais (CNN). Em Penchina et al. (2020), foi
proposto classificador de aprendizagem profunda usando Rede Neural Recorrente de Curto
Prazo (LSTM RNN), capaz de identificar estados de ansiedade em pacientes adolescentes
com autismo. Em Bowrin e Igbal (2020), avaliou-se a eficicia de uma intervencao que
incorpora tecnologias de agentes conversacionais de Inteligéncia Artificial e técnicas de

terapia de ativagao comportamental voltadas para pessoas com autismo.

Em Tummala (2021), foi desenvolvida uma ferramenta, utilizando conceitos de
Deep Learning, mais precisamente, baseada em Siamese Neural Network (SNN) e que pode
ser usada para diagnostico de autismo a partir de ressonancia magnética. Em 9528240 foi
apresentada uma abordagem de aprendizagem de maquina como Arvore de Decisdo (DT)
e a Random Forest (RF) para a deteccao de TEA usando caracteristicas morfométricas de
superficie de ressonancia magnética estrutural ponderada. Em 9404729, apresentou-se o
Worm Optimized Extreme Learning Machines (ELM) para diagnéstico precoce de TEA. O
algoritmo proposto é um algoritmo de aprendizado inteligente que fornece decisoes estaveis

e precisas para o diagnoéstico do TEA.

Em relagao a Aprendizagem por Reforgo, em Vijayan et al. (2018) foi proposto
uma assistente inteligente de aprendizagem para fornecer material didatico adequado
para alunos com autismo. Para selecionar um material didatico apto para a crianca
em especifico, o algoritmo Deep @Q)-learning (uma variacdo do @-Learning) foi usado na

aprendizagem por reforgo.

Em Fujimoto et al. (2011), os autores relataram técnicas para imitar e avaliar o
movimento humano, em tempo real, por um rob6é humanoide terapéutico. O objetivo
era melhorar a habilidade de imitacao de criancas com autismo. O algoritmo @)-Learning

foi utilizado para remover os ruidos significativos da técnica de imitagao proposta. Ex-
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perimentos foram realizados para testar a interacdo das criangas com o robé e avaliar
a possibilidade de melhorar suas respectivas habilidades de imitacao, treinando-as para

realizar tarefas especificas.

Em Clark-Turner e Begum (2017), foi proposta uma abordagem computacional para
aprender como realizar uma interven¢ao comportamental (IB) a partir de demonstragoes
realizadas por um ser humano. Os IB sao procedimentos altamente estruturados em que
criangas com atrasos ou distirbios de desenvolvimento como, por exemplo, o autismo, sao
treinados para realizar novos comportamentos e habilidades. Uma variacao do algoritmo

Q-Learning foi utilizado para estimar os valores () para um determinado par de estado/agcao.

Outros trabalhos relacionados com TEA utilizaram abordagens de Inteligéncia
Artificial, como em Takg1 e Yesilyurt (2021), empregaram-se oito algoritmos de aprendizado
de maquina mais proeminentes, com uma avaliagdo empirica de seus desempenhos no
diagnodstico do TEA em quatro conjuntos de dados de referéncia diferentes, atualizados e
originarios dos testes de triagem QCHAT, AQ-10-child e AQ-10-adult. Também utilizaram
métricas de precisao, sensibilidade, especificidade e precisao de classificagao para examinar
seus desempenhos. De acordo com os resultados experimentais, os melhores resultados sao
obtidos com o C-SVC, um classificador baseado em uma Maquina de Vetores de Suporte
(SVM).

Em Liang et al. (2021), a principal inovagao é utilizar a coeréncia temporal entre
quadros adjacentes como supervisao livre e estabelecer uma margem discriminativa global
para extrair caracteristicas de comportamentos autoestimulatérios discriminativos de
mudanca lenta. Toda esta inovagao, além do uso de classificadores como o K-Means, usou
Temporal Coherency Deep Networks and Support-Vector Machines (TCDN-SVM), uma
combinacao de recursos de aprendizagem de maquina supervisionada e nao supervisionada.

Em Rad et al. (2015) foi proposta a automacao para o ajuste mais preciso de
Movimentos Motores Estereotipicos (SMM) em pessoas com autismo. Usou-se o para-
digma de Deep Learning para aprender as caracteristicas discriminatorias de sinais. Os
resultados apontaram que a proposta atinge detectores SMM de maior precisao em cenérios
longitudinais.

Em Asgari, Van Santen e Papadakis (2017), criou-se um método para automatizar
Pontuagao de Nonword Repetition (NWR) e aplica técnicas de aprendizado de maquina
para prever pontuagoes fornecidas por patologistas de fala e linguagem em pessoas com
TEA. Em Crimi et al. (2017), utilizou-se Maquina de Vetores de Suporte (SVM) para
diferenciar sujeitos saudaveis e pacientes jovens com TEA. Em Thabtah, Kamalov e
Rajab (2018), dois algoritmos de aprendizagem de maquina foram utilizados, derivando
sistemas de classificacdo automatizados com relagao a especificidade, sensibilidade, valores
preditivos positivos (PPVs), valores preditivos negativos (NPVs) e precisao preditiva na

deteccao do TEA.

Em Cardon, Wilcox e Campbell (2011) o estudo teve o objetivo de avaliar como
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cuidadores de criancas com autismo podem utilizar tecnologias assistivas para suporte
a rotina/atividades da crianga. Os resultados indicaram que os cuidadores relataram
dificuldades com todas as atividades sugeridas no estudo como, por exemplo, a hora do
banho e refeicbes. Menos da metade dos cuidadores relatou ter conseguido encontrar
solugoes que incorporassem o uso da TA. Com isso, o uso real de TA foi minimo. A
pesquisa indica que os cuidadores tém grandes conceitos errados sobre o que sao as TA e

recebem pouco apoio para compreendé-las.

Em Pancerz, Paja e Gomula (2016), foram utilizadas duas ferramentas computacio-
nais de aprendizado de méaquina para a construcao de classificadores baseados em regras
para lidar com o problema da andlise inicial de dados provenientes de fichas de avaliagao
para deteccao de pessoas com TEA. Em Bhuyan et al. (2017), foram usadas técnicas
de deteccao, envolvendo abordagens de Aprendizagem de Maquina e Data Mining para
detectar atributos especificos de uma crianca com TEA para ajudar os pais e cuidadores a

chegarem a um plano de intervencao pragmatico.

Em Pan, Hirokawa e Suzuki (2015), foi implementado um sistema automéatico
baseado na visdo que mede a interacao facial com base na caracteristica cognitiva humana.
Alguns resultados experimentais foram apresentados em Muty e Azizul (2016), que propos
o desenvolvimento de um framework computacional para automatizar o processo de
diagnéstico de autismo. Em Zheng et al. (2016), um novo sistema de interven¢ao mediada
por rob6 para aprendizagem de habilidades de imitacao, que é considerada uma &area de
déficit central para criancas com TEA. Em Bardhan2016, foi proposta uma ferramenta
para rastrear o autismo em criancas usando dispositivos inteligentes, informando o usuério,
armazenando as respostas em um banco de dados e sugerindo um centro de recursos para

confirmagao e intervencao.

Em Palestra, Carolis e Esposito (2017), foi apresentado um sistema de Inteligéncia
Artificial para tratamento do autismo, assistido por robos. O rob6 atua como um mediador
social, tentando eliciar comportamentos especificos em criangas com autismo. Em Banna
et al. (2020), foi proposto um sistema baseado em Inteligéncia Artificial que usa dados
do sensor para monitorar a condicao do paciente com TEA durante a pandemia do
COVID-19 e, com base na emocao e na expressao facial do paciente, ajusta o método
de aprendizagem por meio de jogos e tarefas. Em Nunes e Aguiar (2020), um aplicativo
mobile foi desenvolvido para auxiliar criangas com TEA no reconhecimento e uso adequado

de expressoes faciais para representar as emocoes priméarias.

Em Gentry et al. (2015) o estudo foi realizado para avaliar Assistentes digitais
pessoais (PDAs), que sdo organizadores de tarefas versiteis que prometem ser tecnologias
assistivas, para pessoas com desafios cognitivo-comportamentais. Foram avaliados dois
grupos de trabalhadores adultos com TEA para determinar se o uso de um PDA Apple
tPod Touch como suporte vocacional melhora o desempenho no trabalho e reduz as

necessidades de suporte pessoal no trabalho. Os dados foram coletados em 50 adultos
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autistas que estavam comegando uma colocacao profissional, com o apoio de um treinador.
Os resultados apontaram que estes autistas, com o passar das semanas, tornaram-se menos
dependentes do treinador para executarem os seus trabalhos comparados aos autista que

nao usaram o PDA.

Em Schafer et al. (2016) foi realizado um estudo que conduziu avaliagoes de
tecnologia assistiva em 12 criangas diagnosticadas com o TEA para avaliar os beneficios
potenciais da tecnologia de microfone remoto (RM). Os resultados do estudo sugeriram que
a tecnologia RM pode melhorar a funcao auditiva em criangas com autismo em sala de aula
e outras situacoes, contudo, a variabilidade nos dados e a incapacidade de algumas criancas
para completar as medidas comportamentais indica que avaliacoes individualizadas de
tecnologia assistiva sdo necessarios para determinar se a tecnologia RM sera de benéfica

para uma crianga em particular que tenha autismo.

Voltado, especificamente para Chatbots e pessoas com autismo, em Smith et al.
(2014) foi desenvolvido o VR-JIT: um STI que usa a realidade virtual para treinar adultos
com autismo para entrevistas de emprego. Outra abordagem computacional desenvolvida
recentemente para pessoas com autismo é a LISSA, um Chatbot que fornece treinamento

para pessoas com autismo para desenvolver suas habilidades sociais (ALI et al., 2018).

Em Almeida (2021) foram desenvolvidos 11 padrdes de andlise, onde cada um deles
foi baseando-se em caracteristicas e problemas enfrentados diariamente pelos autistas. Em
cada modelo desenvolvido e proposto utilizou-se o padrao proposto por GeyerSchulz e Hahs-
ler, onde foram desenvolvidos campos como: solugdes, solugoes de design e consequéncias.

Contudo, nenhum padrao de analise considerou a AC como métrica.

Em Pavlov (2014) sao descritos requisitos para a construgao de uma interface de
usudrio acessivel para usudrios com transtornos do espectro autista (TEA) e apresenta a
interface de usudrio (UI) do Open Book, uma ferramenta auxiliar de leitura para pessoas
com TEA. Os requisitos sao extraidos de pesquisas existentes sobre como melhorar a
compreensao de leitura para pessoas com TEA e do feedback de usudrios e profissionais
clinicos. As descobertas sao aplicadas na pratica para criar a interface do usuario da

ferramenta Open Book.

Em Barry e Pitt (2006), criou-se um modelo de interagdo que fornece uma base
para mapear requisitos especiais do usudrio e estratégias instrucionais em um modelo
adequado para o aluno com autismo. A proposta deste modelo de interacao estendida
serve como base para diretrizes de design de software para educagao eficaz para esses

alunos com necessidades especiais.

Em Davis et al. (2010), apresentou diretrizes praticas para o design de software
interativo para criancas com autismo. Essas diretrizes apresentadas sao baseadas em
experiéncias de pesquisa durante o desenvolvimento de um jogo de software interativo
chamado TouchStory, que foi projetado para promover a compreensao da estrutura

narrativa enquanto se adapta as necessidades de aprendizagem de criancas com autismo.
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Os trabalhos correlatos apresentados anteriormente focaram no uso de técnicas de
inteligéncia artificial, como C'NNs, para a detecgao e classificacao do autismo, além da
diferenciacao de comportamentos de controles saudaveis em pessoas com autismo. Este
trabalho propoe o uso das CNNs para detectar, através das expressoes faciais, se criangas
com autismo estao satisfeitas ou insatisfeitas com a etapa do STI em um determinado
momento. Esta classificagdo serd essencial para a modelagem do STI de acordo com o

perfil da crianca.

3.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre os principais trabalhos relacionados
aos topicos abordados nesta tese. Com o objetivo de salientar em quais aspectos a proposta
deste trabalho inova em relacao aos apresentados, é importante elucidar as diferencgas entre
a abordagem desta proposta e as apresentadas por esses trabalhos. Destaca-se o fato de os
trabalhos nao considerarem o uso de recursos de IA para promover o fortalecimento de AC
para pessoas com autismo. Os trabalhos correlatos apresentados anteriormente focaram
no uso de tecnologias assistivas para atividades rotineiras para criancas com autismo,
auxilio no desenvolvimento profissional de adultos com autismo, melhorias auditivas etc,
enquanto este trabalho propoe o uso de tecnologias assistivas para auxiliar no processo de

desenvolvimento de habilidades relacionadas a AC.
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Capitulo 4

Abordagem Proposta

Este Capitulo relatard a abordagem computacional e sua arquitetura baseada na
arquitetura tradicional de STT para interagir com criangas autistas, apresentando exercicios
com objetivo principal de fomentar o desenvolvimento de habilidades relacionadas a atenc¢ao
compartilhada, comumente pouco desenvolvida em autistas. Na Secao 4.1 os detalhes da
proposta do STI sao apresentados, inclusive com os detalhes dos algoritmos implementados
sao mostrados na subsecao 4.1.1. Na Secao 4.2, os detalhes do Dashboard desenvolvido
para profissionais é apresentado. Por fim, a Secao 4.3 apresenta as consideragoes finais do

Capitulo.

4.1 STI Proposto

A abordagem proposta neste trabalho foi o desenvolvimento de um STT e de um
Dashboard. O STI foi desenvolvido para intervengdo que permita a interacao do aluno com
autismo laudados por profissionais, com idade entre 4 e 5 anos, com deficit em atencao
compartilhada (AC). A intengao do STI foi modelar rotas de exercicios adequadamente

para cada aluno, com base em suas preferéncias e seu desempenho.

A modelagem das rotas de exercicios adequadas para o aluno é realizada através da
combinagao de duas abordagens da Inteligéncia Artificial: Redes Neurais Convolucionais
(CNN), discutida na Secao 2.1.1 para deteccao de emogoes faciais, e Aprendizado por
Reforgo baseado no algoritmo )-Learning, discutida na Segao 2.1.2. A Figura 4 apresenta
o processo de treinamento do STI, onde foram desenvolvidos 24 exercicios, distribuidos
em 4 niveis de complexidade. O avanco de exercicios e seus respectivos niveis aconteceram
seguindo o calculo de desempenho de cada exercicio. Os detalhes de como este célculo é

realizado é detalhado na Se¢ao 4.1.1.
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Figura 4 — Ilustracao do processo de treinamento a ser executado pela abordagem proposta
(Fase de Execucao).

A arquitetura da abordagem proposta é baseada na arquitetura de STI, conforme
o discutido na Secao 2.1.4. A CNN considerada no trabalho foi treinada e seu modelo
disponibilizado pelos autores (BARSOUM et al., 2016), conforme o descrito na Segao
2.1.1.1. A Figura 5 mostra o funcionamento do STI proposto, em que o Mddulo de
Controle é onde o algoritmo LivApp (Algoritmo 2) é atuante. Este médulo é responséavel
por implementar a integracao entre os médulos de acordo com os eventos recebidos da
interface com o usuario, solicitando que os demais modulos executem tarefas especificas,

promovendo a correta execuc¢ao do processo.
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Usuario

Mddulo de Interface
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CalcPerform/ImagemClassifier

Modelo do Dominio

Figura 5 — Arquitetura do STI proposto.

O Modulo de Interface é o componente responsavel por se comunicar de forma
amigavel e adequada com o aluno com autismo de acordo com suas necessidades especificas.
Nesta fase, a imagem do aluno que sera enviada para a CNN é capturada. Neste momento,
também aplica-se a teoria de Affective Learning, discutida na Secao 2.2.1, através de um
componente afetivo, com o objetivo de tornar mais amigavel a interagao do aluno com o
STI.

O Moédulo do Aluno armazena os dados relacionados ao desempenho do aluno na
execucgao dos exercicios. Este mddulo é responsavel por modelar uma base de conhecimento
sobre o aluno autista a medida que ela interage com o sistema. Esses dados podem ser
usadas pelo Modulo Pedagogico para modelar as caracteristicas individuais de cada um,
permitindo que o processo de aprendizagem seja devidamente adequado de acordo com as

necessidades de cada aluno, apresentando os exercicios mais propicios a cada momento.

O Modulo Pedagdgico atua através de uma abordagem baseada em aprendizagem
por refor¢o implementada no algoritmo CalcPerform (Algoritmo 3), onde a CNN infere se
o aluno esta satisfeito ou insatisfeito, conforme mostrado no Algoritmo ImageClassifier
(Algoritmo 4) e o calculo de desempenho ¢ realizado. O Modelo do Dominio contém base
de exercicios e atividades necessarias para treinar as capacidades de atencao compartilhada,
de comunicacao e interagao sociais nas criancas com autismo. Essa base foi construida
com o apoio de especialistas da area de educagao para autistas. A Figura 6 mostra a tela

inicial do STI desenvolvido em um 7Tablet utilizado durante os experimentos.
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Figura 6 — Tela de Login do STT.

4.1.1 Algoritmos propostos

O STI contou com algoritmos que foram desenvolvidos visando personalizar a
rota de exercicios para cada aluno, basearam-se no algoritmo @-Learning apresentado
na Secao 2.1.2. A Figura 7 mostra como funciona a interagdo com o STI. Quando a
sessao com o aluno ¢ iniciada e o STI é acessado, o Algoritmo LivApp ¢é iniciado, onde é
configurada a pontuagao final (PF) que serd o critério de parada da rota de exercicios. Em
seguida, o Algoritmo CalcPerform, responsavel pela personalizacao da rota de exercicios
da Sessao é acionado. Um terceiro algoritmo ¢é acionado, o ImageClassifier, que classifica
as imagens capturadas através de uma CNN e envia esta classificacdo como entrada para
o CalcPerform, que fara o calculo de desempenho, gerando uma pontuagao acumulada
(PA). Enquanto PA for menor que PF, o Algoritmo LivApp é executado, apresentando os
respectivos exercicios para o aluno. Apdés atender o critério de parada (PA maior ou igual

a PF), o algoritmo encerra a rota de exercicios.
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Figura 7 — Fluxograma da interacao com o STT.

4.1.1.1 Algoritmo LivApp

O algoritmo LivApp foi construido e tem as fungdes de configurar o intervalo de

pontuacao, configurar a pontuacao final e acionar o algoritmo CalcPerform.

Algoritmo 2: LivApp

Entrada: PF : Pontuacio Final
Saida: E
1 inicio
2 PA + 0
/* Configuracdo do Intervalo de Pontuagdo */
/* Usuario seleciona Personagem */
/* Usuédrio seleciona Tema */
FE <+ primeiro exercicio;
enquanto PA < PF faga
I, T, Dis + usudrio resolve o exercicio F;,
D + CalcPerform(I,T,Dis);
PA + PA + D;
E + SelecionaEzercicio(PA);

© 00N U W

fim

O algoritmo LivApp tem como entrada a Pontuagao Final (PF) que é configurada
a cada inicio de sessao pelo instrutor e é o critério de parada da rota de exercicios da
respectiva sessao. Inicialmente, de acordo com a linha 2 do Algoritmo 2, a Pontuacao

Acumulada (PA) comega com o valor zero e é incrementada de acordo com o valor definido
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do intervalo de pontuacao que se refere a pontuacao que o aluno precisa ter para resolver
um determinado exercicio, ou seja, cada exercicio possui valores que ficam dentro de um
intervalo e se a pontuacao do aluno estiver dentro deste intervalo, ele resolvera aquele
exercicio especifico. Este intervalo de pontuagao também é definido pelo instrutor e os
detalhes da configuracao do intervalo pontuacao usado neste trabalho podem ser vistos no
Capitulo 6 na Tabela 4.

Aplicando o conceito de Affective Learning, discutido na Secao 2.2.1, o aluno deve
selecionar o seu personagem e tema favoritos a cada sessdo por meio do algoritmo LivApp.
Estes personagens e temas acompanham o aluno durante toda a sessdo, sendo apresentados
nos exercicios, nos refor¢adores positivos (em caso de acerto) e recomendagoes (em caso de
erro), com o objetivo de tornar mais amigavel a intera¢ao do aluno com o STI. Os detalhes
dessas selegbes sao mostrados na Se¢ao 5.1. Na linha 3 do Algoritmo 2, o primeiro exercicio
¢é apresentado a crianca. Enquanto a pontuacao acumulada for menor que a pontuacao
final (linha 4), o aluno resolve o exercicio selecionado. Como resultado da resolugao de
cada exercicio, o algoritmo LivApp captura a imagem (I) do aluno durante a solugao e
também armazena o tempo de resposta (T) e a distdncia do objeto ao ponto correto (Dis).
Esses detalhes estdao na linha 5 do Algoritmo 2. Na linha 6, o algoritmo CalcPerform
é acionado para calcular o desempenho (D) do aluno no exercicio. Este desempenho é
somado & pontuagao acumulada (linha 7) que, por fim, o seu valor é o pardmetro para

selecionar o préximo exercicio (E), possibilitando a personalizacao da rota de exercicios.

4.1.1.2 Algoritmo CalcPerform

Com o inicio da sessao do STI, uma vez acionado pelo Algoritmo LivApp, o
Algoritmo CalcPerform foi desenvolvido para personalizar a rota de exercicios a partir
do calculo de desempenho do aluno. O Algoritmo CalcPerform(3) tem como entradas a
imagem capturada (7), o tempo de resposta (7T') e a distancia do objeto do ponto correto
(Dis).

Na linha 2, o algoritmo ImageClassifier é acionado para classificar a imagem (7).
Se a classificagdo de imagem S for "Feliz"("happy") ou "Surpreso”("surprise”) (linha 3),
entdo I é considerada como "Satisfeito', recebendo a pontuagao igual a 1 (linha 4). Se a
classificacdo de imagem S for "Neutro("neutral”) (linha 5), entdo I é considerada como
"Neutro', recebendo a pontuagao igual a 0.5 (linha 6). Na linha 7, se a classificagdo de
imagem S for diferente das anteriores (sendo "Irritado’("anger'), "Medo"("fear"), "Tris-
teza"("sadness’), "Desprezo’("contempt”) ou "Desgosto’("disqust")), entdao I é considerada
como "Insatisfeito’, recebendo a pontuagao igual a 0.1 (linha 8).

Uma vez que a imagem ¢é classificada, o algoritmo realiza o calculo de desempenho
do aluno. Quando hé o acerto do exercicio (linha 9), considera-se a férmula para célculo de
desempenho (linha 10). Essa férmula é apresentada pela Equacao 1, onde o desempenho

D ¢ o resultado da classificagao da imagem S multiplicada por 100 e o resultado desta
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Algoritmo 3: CalcPer form
Entrada: [ : Imagem, T : Tempo, Dis : Distancia
Saida: D
inicio

E < ImageClassifier(1);

se E =="'Feliz’ ou E =='Surpreso’ entao

1
2
3
4 L S+ 1;

5 senao se £ =='Neutro entao
6

7

8

| S« 0.5

senao

| S« 0.1

/* Acerto */
9 se Dis == 0 entao

10 | D« (5*100) / T;

/* Erro */

11 senao
12 | D« (S *(100/Dis)) / T;

13 fim

multiplicacao é dividido pelo tempo de resposta T. Ressalta-se que S é multiplicado por
100 para considerar os resultados na escala [0,100]. O célculo da férmula indica que,
quanto mais satisfeito o aluno estiver e menor o tempo que ela demanda para responder

um determinado exercicio, maior sera o seu desempenho neste respectivo exercicio.

S x 100

D=2 (1)

Devido aos exercicios do tipo "Arrasta/Solta", a variavel Dis é considerada. Caso

o aluno nao acerte o exercicio (linha 11), Dis é calculada inspirando-se no calculo da
Distancia Fuclidiana (MENGER, 1928), desconsiderando o valor 0 (caso de acerto da
linha 9), com o objetivo de mostrar quao préxima do acerto a crianga esteve, influenciando
assim, o seu desempenho no exercicio. Neste caso, a férmula para calculo de desempenho
D ¢ apresentada pela Equacao 2. Inicialmente, multiplica-se a classificacao da imagem
S pelo resultado da divisao de 100 por Dis. Apds este primeiro calculo, este resultado é
dividido pelo tempo de resposta 7' (linha 12). O cédlculo desta férmula também indica
que, quanto mais satisfeito o aluno estiver, mesmo sem acertar o exercicio, e quanto menor
for o tempo que ele demanda para responder este exercicio, maior serd o seu desempenho.
Além disso, destaca-se que quanto menor o valor Dis, é observado que o aluno esteve mais
préoximo de acertar o exercicio, consequentemente o desempenho D também serd maior

nessas condigoes.

100
S

X 7D
p =——Lis 2
- )

Considerar o desempenho de cada exercicio estd relacionado com o avango no nivel

de complexidade da rota de exercicios e o tempo de duracao de cada sessao. Ou seja,
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quanto maior o desempenho de cada exercicio, consequentemente, mais rapidamente o
aluno avancara os niveis de complexidade dos exercicios da sua rota, esta tera menos
exercicios, e o tempo total em cada rota da sessao sera menor, indicando que o aluno esta

diminuindo o nivel de dificuldade para interagir com o STI.

4.1.1.3 Algoritmo ImageClassifier

Conforme discutido na subsecao 4.1, o Algoritmo ImageClassifier foi implementado
para realizar a deteccdo de emocoes faciais. Essas emocgoes foram extraidas usando a
OpenC'V, uma biblioteca que inclui um médulo de redes neurais profundas que possui uma
CNN pré-treinada.

Algoritmo 4: ImageClassifier
Entrada: [ : Imagem
Saida: F
1 inicio
/* Classificagdo da imagem (emog&o) */
2 E <+~ CNN(I);
3 fim

Ao extrair a emogao facial da imagem capturada (I) que serd a entrada do algoritmo,
realiza-se a classificacdo da imagem como "Satisfeito', "Neutro'ou "Insatisfeito"(linha
2). Esta classificagdo é uma das entradas do algoritmo CalcPerform para o célculo de

desempenho e personalizacao da rota de exercicios da respectiva Sessao.

4.2 Dashboard Proposto

A abordagem proposta neste trabalho foi o desenvolvimento de um STI e de um
Dashboard. O Dashboard foi desenvolvido para os profissionais acompanhantes das criancas.
Ao cadastrar um aluno no STI, informa-se uma chave que serd o email do profissional que
acompanhard o aluno. Nesta plataforma é possivel, através de um Dashboard, vincular
alunos ao profissional por meio dessa chave, bem como agendar sessoes para interacao com
o STI para cada crianca vinculada. Também ¢é possivel o acesso a informagoes sobre a
crianga como nome, data e horario de cada sess@ao. Além disso, o Dashboard traz o acesso

a graficos que ilustram o desempenho da crianca em cada sessdo de interagdo com o STI.
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Dashboard

Dados Dados
SQlite PostgreSQL

Figura 8 — Fluxo de interagao entre o STI e o Dashboard.

A Figura 8 apresenta como ¢ feita a comunicacao entre o STI e o Dashboard para
acesso aos dados armazenados. Esta comunicacao acontece através de um Middleware
desenvolvido para acessar os dados do STI e os enviar ao Dashboard, permitindo que um

usuario tenha acesso a informacoes dos alunos que estao vinculados a ele.

Criando sua conta

Digite seu nome

Digite seu email

Sua senha

Cadastrar

Ja possui uma conta? Faga login!

Figura 9 — Tela de Cadastro da plataforma profissional.

A Figura 9 mostra a tela de Cadastro em que o profissional fard um tnico cadastro,
informando dados como nome, e-mail e senha, sendo redirecionado para a tela de Login,
onde podera acessar a plataforma. A chave para vinculacdo deste profissional a um
determinado aluno sera o seu e-mail. Este e-mail devera ser informado no cadastro do
aluno para acesso ao STI. Uma vez que a chave do profissional estiver vinculada ao aluno,

este aluno aparecera como uma opc¢ao de selecao para este profissional no Dashboard.
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Digite seu email

Sua senha

Acessar

Nao possui uma conta? Cadastre-se

Figura 10 — Tela de Login da plataforma profissional.

A Figura 11 mostra a tela de Login em que o profissional, uma vez cadastrado, podera
acessar a plataforma e obter as informagoes relacionadas a crianca. Apods a realizacao do
cadastro e acesso a plataforma, o usuario sera redirecionado para um Dashboard. Nesta
tela o usuario podera ter acesso as suas sessoes agendadas. O usudrio tem a opcao de
realizar o agendamento de sessoes na tela de novas sessoes, conforme a Figura 12. Apéds o

agendamento, retorna-se para a tela Dashboard.

Sessodes Agendadas

Aluno(a): Nome do Aluno ---------- Data: 2023-10-26 Horério: 08:00

Nova Sessao

Figura 11 — Dashboard da plataforma profissional (dados ficticios).

O agendamento de uma sessao pode ser realizado pelo usuario, onde os alunos
vinculados a ele aparecerao como opgoes para agendamento. Cada agendamento para

cada aluno permitira o acesso ao seu respectivo grafico de desempenho.
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Nova Sessao

‘ Nome do Aluno

‘ dd/mm/yyyy

Figura 12 — Tela de novos agendamentos da plataforma profissional.

Em cada agendamento, acessa-se um modal, conforme a Figura 13 que contém
detalhes sobre a crianga, como nome, data e horario da Sessao agendada. No modal também
possivel encerrar a sessao, quando o aluno ja foi atendido. Além disso, é possivel ter acesso
ao grafico de desempenho de cada aluno/crianga que esteja vinculada ao profissional. Este
grafico é construido a partir do calculo de desempenho de cada sessao em que o aluno

interagiu com o STI, conforme a Figura 14.

Detalhes da Sessao

Nome do Aluno

Data da Sess&o: 2023-10-26

Horério da Sesséo: 08:00

Figura 13 — Modal da plataforma profissional com detalhes sobre a crianca (dados ficticios).
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Grafico de Desempenho:

 —

Figura 14 — Grafico de desempenho no STI.

O Dashboard tem o objetivo de facilitar o acesso a informacoes de cada sessao da
crianca que esteja vinculada a um profissional, apoiando-o, por exemplo, na condugao de
atendimentos e em tomadas de decisao sobre as atividades estabelecidas para a crianga no

ambiente escolar.

4.3 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os detalhes da abordagem proposta, mostrando como é o
funcionamento do STT e os seus respectivos modulos. Além disso, mostrou o funcionamento
dos algoritmos propostos e implementados, baseando-se nas estratégias do algoritmo Q-
Learning, detalhando a relagao entre os trés algoritmos. Além disso, o Capitulo apresentou
detalhes sobre a plataforma desenvolvida para profissionais para agendamento de sessoes
para que a crianca interaja com o STI, além do acompanhamento de informacoes das
criancas que estejam vinculadas a estes profissionais. O Capitulo 5 a seguir mostrara cada
etapa da metodologia utilizada para a realizacao da pesquisa deste trabalho. O STI e o
Dashboard desenvolvidos podem ser acessados através do endereco <https://github.com/
nathyvalentim /livapp.git>, onde também constam instrugoes para a execucao das duas

ferramentas.
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Método de Pesquisa

O presente Capitulo relata o método de pesquisa deste trabalho e se baseia na
metodologia quase-experimental. De acordo com (MARCONI; LAKATOS, 2004), a
metodologia quase-experimental ¢ um estudo de intervengao empirico usado para estimar o
impacto causal de uma intervencao na populagao-alvo sem atribuicao aleatoéria, nem grupos
de controle. A justificativa para usar esta metodologia neste trabalho é que nao houve
uma quantidade suficiente de individuos para que fosse possivel realizar um experimento
com grupos de controle e grupo experimental, tornando-se entao esta metodologia a mais
viavel para o trabalho. A Secao 5.1 apresenta as etapas presentes no método de pesquisa.
Em seguida, os beneficios e os riscos da pesquisa sao apresentados. Por fim, apresenta-se
os critérios de inclusao e exclusao utilizados para a composi¢cao da amostra utilizada na
pesquisa. O trabalho foi analisado, avaliado pelo CEP (Comité de Etica e Pesquisa),
com parecer consubstanciado de ntimero 5.273.182, com CAAE 54880921.7.0000.5152,
a Instituicdo Proponente sendo Faculdade de Computacao da Universidade Federal de
Uberlandia.

5.1 Etapas do método de pesquisa

As abordagens computacionais foram desenvolvidas a partir de duas aplicagoes Web.
A aplicacdo na qual as criancas interagiram usou a arquitetura computacional baseada em
STI. Todo o processo aconteceu acompanhado de um instrutor, avancando os niveis de AC:
total ajuda fisica, ajuda leve, ajuda gestual e independente. Este instrutor também apoiou
as sessoes de interagdo com o STI, inclusive na definicao da pontuacgao final, que foi o
critério de parada da rota de exercicios de cada sessdo. A base de conhecimento, contendo
os exercicios e seus respectivos niveis de complexidade, foi construida por especialistas na
4rea da educacdo para pessoas com autismo. E importante ressaltar que neste trabalho os
pedagogos das escolas trouxeram uma prévia avaliagao sobre o comportamento dos alunos.

Contudo, foi considerado o deficit de AC, e ndao o nivel de autismo de cada crianca.
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O processo foi dividido em 3 fases: avaliacdo inicial (Fase 1); interagao com o STI
(Fase 2) dividida em duas outras fases: avaliagio de preferéncia e avaliagdo de desempenho;
avaliacao final (Fase 3), conforme a Figura 15. Além disso, a amostra contou com dois
grupos de criangas diagnosticadas com autismo (Grupo 1 e Grupo 2), a fim de realizar

uma comparacao entre os grupos.

Etapas
Fase 1 r\ Fase 2 r\ Fase 3

AVALIACAO AC AVALIACAO AC

INTERACAO COM O STI
)3 4
FASE 2.1. FASE 2.2

Avadliagdode  Avadliagdo de
Preferéncia Desempenho

Figura 15 — As trés fases do processo da pesquisa.

Os testes foram realizados com participantes com autismo na fase da pré-escola.
Todos os participantes possuiam laudos emitidos por profissionais em que se afirmava
o TEA. O processo de recrutamento dos participantes para a pesquisa foi feito pelos
especialistas da area do autismo e que sao participantes na pesquisa, onde um desses
participantes da pesquisa levantou possiveis candidatos participantes do estudo. Apds
isso, foi feito um contato inicial com o responsavel, informando o objetivo da pesquisa e
a sua respectiva conducgao. Além disso, foi informado sobre a necessidade do termo de
consentimento livre e esclarecido para responsavel legal por menor de 18 anos (TCLE).
Nos casos de aceite por parte do responsavel, o local para a entrega e coleta do TCLE
foi combinado entre o pesquisador e o responsavel. O local para a realizagdo da pesquisa
também foi combinado entre o pesquisador e o responsavel. Com a finalidade de garantir a
eficdcia do STI, para os experimentos foram dois grupos de criangas com autismo (Grupo
1 e Grupo 2) que foram submetidos as fases da pesquisa em momentos distintos. Todos
os participantes contaram com o apoio da pesquisadora exercendo o papel de instrutora,
além de professoras e pedagogas dos centros educacionais onde os experimentos foram
realizados.

As fases de avaliagGes inicial e final (fases 1 e 3) consistiram em detectar o
deficit de AC em cada crianca antes e apds a realizacao dos exercicios. Cada aluno da
amostra foi submetido a a trés avaliacoes para medicao de niveis de AC: inicial (AC1),

intermedidria (AC2) e final (AC3). Essas avaliagoes foram realizadas pela pesquisadora,
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esta que participou de treinamento com especialistas no instrumento de avaliacao Farly
Social Communication Skills (ESCS). O ESCS mede o desenvolvimento de diferentes
dimensoes da comunicagao nao verbal, associada a AC. Essas avaliagoes foram realizadas
pela pesquisadora, seguindo o instrumento ESCS e gravadas para que os resultados
pudessem ser avaliados e ratificados pelos orientadores por meio de novas anélises.

A Fase 2, que ¢é fase da interagao com o STI, consistiu em outras duas sub-fases. A
primeira, foi realizada uma avaliagdo de preferéncia com a crianca. A segunda, foi a
sub-fase de avaliagdo de desempenho, onde foram aplicados exercicios personalizados,
seguindo o célculo de desempenho de cada exercicio para promover essa personalizacao.
Todos os exercicios foram implementados seguindo a orientacao de especialistas da area
da educacao para criancas com autismo.

O Grupo 1, no primeiro contato com a pesquisadora, foi submetido a AC1. No dia
seguinte, foi submetido a Fase 2, que é a fase de interacao com o STI. Esta fase contou
com 5 sessoes de avaliagao de preferéncia e 5 sessoes de avaliacdo de desempenho. Este
periodo teve duracao de 14 dias. No dia seguinte, o grupo foi submetido a AC2 e, apds
um intervalo de 7 dias, foi submetido a AC3.

O Grupo 2 foi submetido a AC1. Apds um intervalo de uma semana, o grupo foi
submetido a AC2. No dia seguinte, foram submetidos a Fase 2, que é a fase de interacao
com o STI. Esta fase contou com 5 sessoes de avaliagao de preferéncia e 5 sessoes de
avaliacao de desempenho. Este periodo teve duracao de 14 dias para duas criangas e 16
dias para uma crianca que esteve ausente. Um dia ap0ds as sessoes, o grupo foi submetido

a AC3. A Figura 16 mostra o processo com cada grupo.

GRUPO 1

Figura 16 — Fluxo de submissao dos grupos as fases.

As fases de avaliagoes inicial e final (Fases 1 e 3) foram exatamente iguais, com
o objetivo de visualizar a evolucao de cada crianca. Essas avaliagoes foram realizadas
baseando-se nas orientacoes do Farly Social Communication Skills, o ESCS, foi criado por
(MUNDY et al., 2003) e se trata de um instrumento de avaliagdo em uma versao gratuita e
adaptada para o uso no Brasil (DORIGON et al., 2017). O ESCS é projetado para medir



66 Capitulo 5. Meétodo de Pesquisa

o desenvolvimento de diferentes dimensdes da comunicacio nao verbal. E composto de
tarefas que avaliam os comportamentos de iniciar e responder as solicitacoes, em cada
uma das categorias propostas: interacao social, pedidos e/ou aten¢do compartilhada. A
pesquisadora recebeu um treinamento com uma especialista no ESCS para realizar as
avaliacoes nos alunos.

A fase de execucao (Fase 2) consistiu, em um primeiro momento, realizar uma
avaliacao de preferéncia com a crianga e, em seguida, realizar a avaliagdo de desempenho.
O procedimento para a avaliacao de preferéncia foi, inicialmente, apresentar a crianca
personagens de perfil, conforme a Figura 17, aplicando a teoria de Affective Learning
discutida na Subsecao 2.2.1, onde o personagem estava relacionado com os interesses,
atitudes e motivagoes do aluno. Apds isso, foram apresentados temas diferentes a criancga,
conforme a Figura 18, para que ela fizesse suas escolhas sob a orientacao da instrutora.
A primeira sub-fase da Fase 2 teve cinco sessbes ao todo e a avaliacao de preferéncia
foi realizada. Cada sessao funcionou da seguinte maneira: a partir da escolha do tema
escolhido, a criancga resolve trés exercicios de baixa complexidade. Em seguida, o STI

retornou para os demais temas para que a crianga fizesse novas escolhas, até que os temas

se esgotassem.

ARl 1h- 4L A0

Figura 17 — Escolha de personagens para tutores virtuais.

Figura 18 — Escolha de tema para exercicios.

Na segunda sub-fase da Fase 2, a avaliagao de desempenho, também teve cinco
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sessoes. Neste momento, uma vez estabelecida a preferéncia do aluno, os exercicios se
tornam mais complexos. Enquanto o aluno responde os exercicios, o calculo de desempenho
¢ realizado e, a partir do resultado, os préximos exercicios sao sugeridos a ele. Foram
desenvolvidos um total de 24 exercicios, em 4 niveis de complexidade, conforme a Figura
19. A quantidade de exercicios que cada aluno resolveu em cada sessao dependia do calculo

de desempenho em cada exercicio.

-

Figura 19 — Exercicio em diferentes niveis de complexidade.

A complexidade dos exercicios foi definida por especialistas da area da educacgao
para criangas com autismo. Os exercicios eram de categorias de "toque'ou "arrastar e
soltar', onde instrugoes como "Toque no seu tema preferido” e "Arraste o objeto em cima
da mesa" foram emitidas ao longo dos exercicios, com o objetivo de engajar o aluno na
interacao com o STI e treinar capacidades como tomadas de decisdo e associagao. As
expressoes faciais da crianga foram capturadas durante a realizacao dos exercicios, com
a finalidade de detectar a satisfacdo ou insatisfacdo com temas, exercicios e reforcadores

positivos nos momentos em que estes forem apresentados pelo STI a crianca.

A Figura 20 mostra um exemplo de reforcador positivo. As expressoes faciais da
crianga foram capturadas através da camera embutida no aparelho mével em que ela
realizou os exercicios. A satisfacdo ou insatisfacao da crianga foi detectada a partir de

técnicas de TA, mais especificamente, Redes Neurais Convolucionais (CNN).
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Figura 20 — Exemplo de reforgador positivo.

Conforme apresentado no Capitulo 4, as rotas de exercicios de cada Sessao podem
ser distintas para cada crianga. Apds a realizacao das cinco sessoes, a crianga foi submetida

a avaliacao final para verificagao do seu respectivo nivel de AC.

5.2 Critério de Inclusao

Os critérios de inclusdo na pesquisa sao: criancas diagnosticadas com autismo, com

idade entre 4 e 5 anos, com deficit de atencao compartilhada (AC).

5.3 Critério de Exclusao

Os critérios de inclusao na pesquisa sao: criancas de desenvolvimento tipico; criancas
que, ainda que diagnosticadas com autismo, ndo apresentem nenhum deficit de atencao
compartilhada (AC); criangas que, ainda que diagnosticadas com autismo, apresentem
deficiéncia visual, deficiéncia auditiva, deficiéncia intelectual e/ou algum impedimento
fisico motor.

Esta Sec¢ao mostrou, em detalhes, qual foi a metodologia de pesquisa e suas
respectivas etapas na proposta. Além disso, apresentou os riscos, os beneficios e quais os
critérios de inclusao e exclusao desta pesquisa. O Capitulo 7 a seguir discutiré sobre os

resultados obtidos com a realizagdo deste trabalho.

5.4 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou a metodologia adotada na realizagdo do trabalho, apresen-
tando as etapas do método de pesquisa, considerando as fases do processo de pesquisa que

sao de avaliagOes iniciais e finais e de execugao. Além disso, foi apresentado os riscos e os
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beneficios da pesquisa e quais foram os critérios de inclusao e exclusao para a composi¢ao

da amostra.
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Capitulo )

Experimentos

A realizacdo dos experimentos teve inicio com os Grupo 1 e 2, em dois centros
educacionais diferentes. O Grupo 1 foi composto por trés alunos (uma do sexo feminino e
dois do sexo masculino) do Centro Educacional situado no bairro Laranjeiras, na cidade
de Uberlandia. O Grupo 2 foi composto por trés alunos (todos do sexo masculino) do
Centro Educacional situado no bairro Vigilato Pereira, também na cidade de Uberlandia.
Das seis criancas, duas delas, presentes no Grupo 2, eram criancas que nao verbalizavam e
precisaram de auxilio de professores e cuidadores para a realizagao das sessoes. As Figuras

21 e 22 mostram duas criangas da amostra interagindo com o STI durante uma sessao.

i
L

Figura 21 — Crianga interagindo com o STT.
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Figura 22 — Crianca interagindo com o STL.

Todas as trés avaliagoes de nivel de AC, nomeadas como AC1, AC2 e AC3 (referindo-
se a primeira, segunda e terceira avaliagoes, respectivamente), foram realizadas em um
mesmo ambiente nos centros educacionais, no mesmo horario, utilizando os mesmos objetos
e seguindo a mesma ordem de avaliagdo. O intervalo entre AC1 e AC2 foi de 14 dias para
o Grupo 1 e 7 dias para o Grupo 2. O intervalo entre AC2 e AC3 foi de 7 dias para o
Grupo 1 e entre 14 e 16 dias para o Grupo 2, onde a variacao dos dias se justifica pela
auséncia no CE de alunos da amostra em dias de experimento.

As sessoes para interagao com o STI aconteceram em dias tteis consecutivos, durante
3 semanas no més de outubro do ano de 2022. Em todos os encontros, a pesquisadora
desempenhou o papel de instrutora e usou vestimentas em tons sébrios, sem acessorios e
evitou quaisquer fragrancias como hidrantes corporais, dguas de colénias e/ou perfumes
com o objetivo de nao distrair ou comprometer o conforto das criancas durante as sessoes.
As sessoes tiveram duragao média de 10 minutos com cada aluno. Nessas sessoes as
criangas eram estimuladas a interagir com o STI com o objetivo de detectar temas que
pudessem promover o engajamento dessas criancas com o STI, resolvendo os exercicios
apresentados a elas, além de promover a interagado com a pesquisadora/instrutora e pessoas
presentes no ambiente.

A avaliagao do nivel de AC foi realizada usando as orientagoes do Early Social
Communication Skills, o ESCS, um instrumento de avaliacdo em uma versao gratuita e
adaptada para o uso no Brasil. A partir da versao adaptada, utilizou-se apenas os pontos
de avaliagao diretamente relacionados com a AC, que sao a Inicializa¢io de AC (IAC) e
Resposta de AC (RAC) apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3, respectivamente.

O célculo do nivel de AC a partir das tabelas de cotagao foi realizado através

de uma planilha criada baseando-se na planilha do ESCS, contudo considerando apenas
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Tabela 2 — Tabela de cotagao para TAC.

Comportamento

Nivel

Codigo

Tarefas

Descricao

IAC

Inferior

Objeto

Objeto

Crianca estabelece Contato Ocular
com o investigador enquanto manipula
ou toca num brinquedo mecanico inativo.

N&ao cotar contato ocular se desencadeado
por movimento ou ruido provocado pelo
investigador

IAC

Inferior

Objeto

Objeto

A crianca alterna o olhar entre um objeto
ativo e os olhos do investigador

Normalmente ocorre quando o objeto esta
ativo na mesa ou nas maos do investigador,
mas também registrar se a crianga olha
para o investigador depois de um objeto
ficar ativo nas suas proprias maos.

IAC

Superior

Apontar

Objeto

Livro

Antes do investigador apontar:

A crianga aponta para um objeto ativo OU
A crianga aponta para imagens no livro OU
A crianca aponta para os posters na parede

Pode ocorrer com ou sem contato ocular

IAC

Superior

Mostrar

Objeto

A crianca ergue um brinquedo no ar na
dire¢do da face do investigador.

Normalmente sugestoes rapidas com a
crianga a recolher o objeto oferecido

Se a crianca resistir quando o investigador
tenta recuperar o objeto cotar como
Mostrar.
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Tabela 3 — Tabela de cotacao para RAC.

Comportamento | Nivel Cédigo | Tarefas Descrigao
Investigador aponta para 6
imagens

RAC Inferior | Seguir | Livro

apon- Dar crédito se a crianca orientar a
tar/- cabeca e olhos para a imagem
toque

proxi-

mal

Para os ensaios a esquerda

e a direita: a crianca recebe crédita
se virar os olhos ou a cabeca o
suficiente para mostrar que

estd a olhar na direcao correta e
para além da ponta do dedo
indicador do investigador.

Para os ensaios atras: a crianca

RAC Superior | Seguir Olhar , 1.
b . & recebe crédito se mostrar um
linha de ) i .
N movimento de virar a cabega mais
Referén- g ,
cia de 90 graus para indicar que esté a

olhar para a area atras da crianca

E necessario um movimento
definido de virar a cabecga nos casos
em que o dedo indicador do
investigador nao é visivel.

IAC e RAC, conforme mostra a Figura 23. A planilha calcula o TAC (Inicializando AC),
considerando quantas vezes houve contato ocular da crianga com o avaliador (Contato
ocular) e alternéncia entre o contato ocular com avaliador e o objeto (Alternar). Também
contabiliza quantas vezes a crianga apontou para figuras do livro ou objetos (Apontar),
fazendo contato ocular ou nao com o avaliador (Apontar e fazer contato ocular) e se ela
teve a iniciativa de mostrar algum objeto para o avaliador (Mostrar). O total do IAC é

calculado a partir do somatério entre o Total Nivel Inferior e Total Nivel Superior.

A planilha também calculou RAC (Respondendo AC), que pontua quantas vezes a
crianga olha para cada uma das figuras apontadas pelo avaliador (Seguir apontar/toque
proximal) e quando olha para os objetos na sala apontados pelo avaliador (Seguir linha,
de Referéncia). Desse modo, o calculo do RAC ¢ feito através do somatério entre o Nivel
Inferior e Nivel Superior, conforme mostra a Figura 23.

Ainda sobre RAC, o Nivel Inferior é a quantidade de vezes que em 10 aponta-
mentos (cinco apontamentos divididos em duas tentativas) a crianca respondeu o

Seguir apontar/toque proximal. Esses valores foram convertidos para valores entre 0 e 1
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e, em seguida, multiplicados por 100. O Nivel Superior é a quantidade de vezes entre 3
apontamentos (convertidos para valores entre 0 e 1) em que a crianga respondeu
o Sequir linha de Referéncia e, em seguida, multiplicado por 100. Todas as avaliagoes
de AC foram gravadas para serem cotadas e, apoés isso, avaliadas pelos orientadores da

pesquisadora com o objetivo de ratificar os resultados.

Inicializando AC 25

Contato ocular: 2

Alternar:

Total MNivel Inferior: 3

Apontar: 18

Apontar e fazer contato ocular: 4

Mostrar: 0

Total Mivel Superior: 22

Respondendo AC B3

Seguir apontar/toque proximal: 1 Mivel Inferior: 50
Seguir linha de Referéncia: 0,33 Mivel Superior: 33

Figura 23 — Exemplo de planilha para calculo de nivel de AC.

O STI foi apresentado aos grupos apos a avaliagdo do nivel de AC de cada crianga
e foi dividida em duas fases: avaliacdo de preferéncia e avaliacao de desempenho. Este
STT consistiu em uma aplicacdo web que, a nivel de front-end foi desenvolvida usando
Linguagem de Marcagao de HiperTexto (HTML), Javascript e recursos como Folhas de
FEstilo em Cascata (CSS). A nivel de back-end a aplicagao foi desenvolvida na linguagem
Python, utilizando framework Django. O armazenamento dos dados foi por meio do banco
de dados Sqlites.

E importante ressaltar que esta pesquisa nao criou ou treinou uma nova CNN.
O modelo disponibilizado pelos autores em Barsoum et al. (2016) foi considerado para
realizar as classificacoes, onde a detecgdo de emogoes faciais foi realizada usando OpenC'V,
conforme descrito na Secao 4.1. A motivacao para escolha do trabalho dos autores foi,
primeiramente, a dificuldade para encontrar trabalhos que realizaram deteccao de emogoes
faciais, compativeis com esta pesquisa. Além disso, os resultados apresentaram boa
acuracia para as emocgoes.

Os detalhes do funcionamento da CNN podem ser vistos no Algoritmo ImageClas-
sifier (Algoritmo 4). Os experimentos deste trabalho tiveram imagens analisadas para a
classificacao proposta de "Satisfeito", "Insatisfeito'e "Neutro'. As imagens rotuladas como
anger, fear, disqust e sadness foram analisadas para a classificacao proposta de "insatisfeito".
As imagens rotuladas como happy e surprise foram analisadas para a classificagdo proposta

de "satisfeito". As imagens rotuladas como neutral foram analisadas para a classificacao
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proposta de "neutro'. As imagens 24, 25, 26 mostram as imagens capturadas durante a
interacao com o STI de trés criancas da amostra e a classificacao de emocoes faciais dessas

respectivas imagens.

A Figura 24 mostra a imagem capturada de uma crianca da amostra que sorria
enquanto interagia com o ST e teve sua classificagao de emocao facial "happy’, ou seja,

classificada como "Satisfeito'pelo Algoritmo ImageClassifier (Algoritmo 4).

Figura 24 — Deteccao de emocao facial "Satisfeito".

A Figura 25 mostra a imagem capturada de uma crianca da amostra enquanto
interagia com o STI. Nesta situacao, a expressao facial da crianca sem esbogar emocao
relevante fez com que sua classificacao de emocao facial fosse "neutral’, ou seja, classificada

como "Neutro'pelo Algoritmo ImageClassifier (Algoritmo 4).
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Figura 25 — Detecgao de emocao facial "Neutro".

A Figura 26 mostra a imagem capturada de uma crianca da amostra enquanto
interagia com o STI. Nesta situacao a crianga estava com uma expressao facial de tristeza,
especialmente com as sobrancelhas com o ponto final mais baixo que o ponto inicial e
teve sua classificagao de emocao facial "sad’, ou seja, classificada como "Insatisfeito"pelo

Algoritmo ImageClassifier (Algoritmo 4).

Figura 26 — Deteccao de emocao facial "Insatisfeito".

No STI, objetivando a personalizacao da rota de exercicios da sessao, o Algoritmo
CalcPerform 3 determinou a melhor rota de exercicios para cada aluno, tendo como base o
valor do célculo de desempenho de acordo com a Féormula 1. Conforme relatado na Segao

4.1.1, cada exercicio possui valores que estavam dentro de um intervalo de pontuacao.
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Tabela 4 — Tabela de relacao entre pontuacao e exercicios.

Intervalo de Pontuacao | Exercicio | Nivel
0 1 1
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92

DU | WD OY W OO W N O O | W N
s s B R R W W W W W WNNINNINN| | = ===

No estudo, este intervalo foi definido como 4 e os detalhes podem ser vistos na Tabela
4. Caso o aluno estivesse com o resultado do calculo de desempenho entre 0 e 4, o STI
apresentou o primeiro exercicio do primeiro nivel até que seu resultado ultrapassasse 4
e assim sucessivamente. Sendo um total de 24 exercicios, distribuidos em 4 niveis de
complexidade. Como critério de parada da sessao, ha a configuracao da pontuacao final.
Esta configuragao pode ser realizada pelo respectivo instrutor e neste estudo foi definida
como 95. Para atingir esta pontuagao, na medida que o calculo de desempenho foi realizado
a cada exercicio, o seu resultado foi somado ao resultado anterior, ou seja, uma pontuacgao

acumulada. Ao atingir a pontuagao final, o STI encerra a rota de exercicios.

O Dashboard para o acesso de profissionais foi desenvolvido utilizando a linguagem
Javascript, com a biblioteca React para o desenvolvimento do front-end e NodeJS para o
desenvolvimento do back-end. O armazenamento dos dados foi meio do banco de dados
PostgreSQL. O Middleware foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, para permitir que
o Dashboard tenha acesso ao banco de dados Sqlite3, utilizado no STI para armazenamento
de informagoes sobre cada crianga. Este acesso ¢ feito através do resgate dos dados do aluno

que ficam armazenados no Sqlite3 e transferidos para o banco de dados PostgreSQL do
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Dashboard, considerando o vinculo entre o profissional e o aluno. Utilizou-se o ElephantSQL,
uma aplicagao web que disponibiliza 20MB gratuitos para realizar armazenamento no
banco de dados PostgreSQL

A motivagao para que o Dashboard tenha acesso aos dados do STI é para obter
graficos de desempenho de cada sessao em que a crianca interagiu com o STI. Os detalhes
sobre o célculo do desempenho de cada sessao sao detalhados no Capitulo 7. Essas
informacoes possibilitam o acompanhamento da crianga, apoiando o profissional, por
exemplo, na conducao de atendimentos e em tomadas de decisdao sobre as atividades

estabelecidas para a crianca no ambiente escolar.
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Capitulo 7

Resultados Obtidos

Os experimentos tiveram inicio no més de outubro do ano de 2022, e foram realizados
em dois centros educacionais localizados na cidade de Uberlandia. As criancas do centro
educacional do bairro Laranjeiras foram identificadas como L1, L2 e L3. As criangas do
centro educacional do bairro Vigilato Pereira foram identificadas como V1, V2 e V3. As
criancas V2 e V8 do Grupo 2 eram criancas que nao vocalizavam e precisaram de maior
auxilio de professores e cuidadores para a realizacao das sessoes iniciais do que as demais
criancas.

Em ACI, a maiores dificuldades das criancas foram relacionadas a IAC, mesmo as
com menores niveis de deficit de AC, ndao mostraram nenhum objeto para o avaliador e
apresentaram dificuldades em fazer contato visual com o avaliador, alternado ou nao. Em
relagdo a RAC, as criancas L1, L2, L3 do Grupo 1 tiveram menos dificuldades, respondendo
a maioria dos apontamentos, toques proximais e linhas de referéncia. As criancas V2 e
V3 apresentaram grandes dificuldades tanto para IAC quanto para RAC, tendo o nivel de
AC consideravelmente menor do que as demais criangas.

Em AC2, o Grupo 1 teve uma melhora em relacdo ao Grupo 2 no nivel de AC, com
consideravel melhora relacionado a IAC. Além disso, o tempo de duragao da AC2 com
o Grupo 1 teve uma média de 2 minutos a mais com cada crianga em relacao ao tempo
em ACI, isso indica uma melhoria na interagao e socio comunicagao com a avaliadora. O
Grupo 2 teve sutis alteragoes em relagao a AC, porém ainda nao havia o contato com o
STI.

Em AC3, apds um periodo de sete dias apds a ultima sessao , o Grupo 1 apresentou
alteragoes em relagao a AC2, havendo uma diminui¢ao nos niveis de AC tanto relacionado
a TAC quanto a RAC. O Grupo 2, por sua vez, apresentou uma relevante melhoria nos
niveis de AC, onde a AC3 foi aplicada logo apds todas as sessdes em que houve o contato
com o STI.

A pesquisadora questionou os Centros Educacionais responsavel pelos Grupos
para ter conhecimento se as alteragoes de AC Total das criancas, ainda que sutis, foram

decorrentes de alguma intercorréncia com as criangas no intervalo entre AC2 e AC3, no
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caso do Grupo 1, e AC1 e AC2, no caso do Grupo 2, porém nao obteve resposta. Supoe-se
entdo que um provavel motivo no caso do Grupo 1 foi o intervalo de 7 dias sem nenhum
contato com a pesquisadora e com o STI entre a AC2 e AC3. Quanto ao Grupo 2, um
provavel motivo seja o fato de que AC2 foi realizada em uma sexta-feira, onde as criangas

poderiam apresentar alguma indisposicao.

A Fase 2 foi subdividida em duas outras fases. A primeira sub-fase consistiu na
Avaliacao de Preferéncia de cada crianca, visando detectar personagens prediletos
para seus tutores virtuais e temas que mais as agradavam. A avaliacdo de preferéncia
foi realizada através do STI se inspirando na sugestao da Terapia ABA (CARVALHO;
MOREIRA, 2022), esta que se refere ao termo em inglés Applied Behavior Analysis e pode
ser traduzido para o portugués como Andlise do Comportamento Aplicada. No STI foram
apresentados seis personagens e quatro temas diversificados. Os personagens podem ser
identificados como: Menino, Menina, Bebé, Coelho, Cachorro e Smile. Os temas foram

identificados como: Doce, Carro, Livro e Bola.

A segunda sub-fase da Fase 2 consistiu na Avaliacao de Desempenho dos
alunos. Esta avaliacao continha exercicios variados, com quatro niveis de complexidade
diferentes. Nesta sub-fase, as imagens dos alunos enquanto eles resolviam os exercicios
foram capturadas e enviadas para a C/NN com o objetivo de classificar as imagens como
"neutro’, "satisfeito"ou "insatisfeito", servindo de entrada, assim como o tempo de resposta
e a distancia dos itens dos exercicios em relacao ao local correto na tela, para calcular
o desempenho de cada aluno a cada exercicio. A partir deste desempenho, o algoritmo
criado se baseando no @)-Learning realizou a personalizacao das rotas de exercicios. O
somatorio do calculo de desempenho realizado a cada exercicio permitiu outro calculo, de
pontuacao acumulada de cada aluno. Esta pontuacao foi o critério de parada da rota de
exercicios de cada sessao, onde esta rota era encerrada ao atingir a pontuacdo maxima.
Desse modo, o nimero e a complexidade de exercicios podiam variar de acordo com o
desempenho de cada exercicio, ou seja, quanto maior o desempenho, mais rapido se atingia

a pontuagao maxima e, consequentemente, a rota continha menos exercicios.

A partir da quantidade de exercicios resolvidos em cada sessao, também foi possivel
calcular o Desempenho da Sessao, visando analisar o desempenho geral de cada crianca
ao longo das sessoes. Este cdlculo é realizado a partir do inverso de ntimero de exercicios
que cada aluno resolveu a cada sessao. Pois quanto maior o desempenho do aluno no
exercicio, mais rapido ele chegou a Pontuacao Final e, consequentemente, resolveu menos

exercicios.

O desempenho de cada sessao de cada crianca foi transformado em pontos de
coordenadas em um grafico que pode ser acessado pelo profissional que acompanha a
crianca, através do Dashboard desenvolvido e que foi detalhado na Secao 4.2.

Reforca-se que o Grupo 1 foi submetido as trés fases consecutivamente, enquanto

o Grupo 2 nao foi submetido a Fase 2 em um primeiro momento, apenas as Fases 1 e 3.
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Em um 1dltimo momento, os dois grupos passaram novamente pela Fase 3, conforme ja
mostrado na Figura 16, com o objetivo de detectar novas alteragoes nos niveis de AC apds
o contato com o STI. Os detalhes dos resultados obtidos para cada aluno serao relatados

neste Capitulo nas Segoes a seguir.

7.1 Resultados - Aluno L1

7.1.1 Avaliacoes de Nivel de Atengao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)

Em AC1, a crianga L1 teve o nivel de AC igual a 108, com IAC igual 25 e RAC igual
a 83. Quanto ao IAC, a crianca fez pouco contato ocular com a pesquisadora enquanto
manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo e também nao alternou o olhar com a
pesquisadora significativamente enquanto o brinquedo estava ativo. No entanto, a crianca
nao demonstrou dificuldades em apontar imagens, especialmente sem contato ocular.
Quanto a RAC, ou seja, acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianga

também nao demonstrou muitas dificuldades.

Em AC2, apés as sessoes usando o STI, a crianca LI teve o nivel de AC igual
a 164, com consideravel aumento no nivel de AC em relagdo a AC1, onde o IAC foi
igual a 14 e RAC igual a 150. Quanto ao IAC, a crianga fez ainda menos contato ocular
com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo e
também nao alternou o olhar com a pesquisadora significativamente enquanto o brinquedo
estava ativo. Contudo, a crianca continuou nao demonstrando dificuldades em apontar
imagens espontaneamente, especialmente sem contato ocular. Quanto a RAC, ou seja,
para acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianga teve uma significativa

melhoria, se inclinando para todos os objetos e imagens que foram apontados.

Em AC3, com intervalo de uma semana sem contato com o STI, a crianca L1 teve
o nivel de AC igual a 175, onde o IAC foi igual a 25 e RAC igual a 150. Quanto ao IAC, a
crianga aumentou o contato ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava
o brinquedo mecanico inativo e também aumento o alternar o olhar com a pesquisadora
enquanto o brinquedo estava ativo, interagindo mais com a pesquisadora. Além disso, a
crianga continuou nao demonstrando dificuldades em apontar proativamente (IAC) ou

responder ao apontar de imagens (RAC).
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Niveis de AC - Aluno L1
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Figura 27 — Resultado das avaliacoes de niveis de AC do aluno L1.

A Figura 27 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliacoes AC1, AC2 e
AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve um aumento do nivel. Em nenhuma das
avaliagbes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Em conversa entre a
pesquisadora e a pedagoga responsavel pelo centro educacional, esta reportou que, durante
a semana antecedente a AC2, o aluno teve algumas dificuldades pessoais, nao compareceu
as sessoes continuamente, o que pode ter impedido que o seu nivel de AC fosse ainda mais
alto. Assim, a AC3 a crianga teve um leve aumento no nivel de AC em relagao a AC2,
mesmo apos sete dias sem contato com a pesquisadora e com o STI, porém sem indicios de

dificuldades pessoais, justificando assim a melhora do seu nivel de AC em relagao a AC2.

7.1.2 Avaliacao de Preferéncia

A tabela 5 mostra a sequéncia de escolhas da crianca L1.

Tabela 5 — Avaliagao de preferéncia do aluno L1 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Cachorro Carro
Sessao 2 | Menina Carro
Sessao 3 | Menina Doce
Sessao 4 | Menina Livro
Sessao 5 | Coelho Carro

Usando o numero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco

sessoes e, além disso, usando a classificacao das imagens das criancas, conclui-se que o
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personagem preferido de L1 foi "Menina'. Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido foi

"Carro".

7.1.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliacao de desempenho geral do aluno L1 pode ser observada
na Figura 28. Na sessao 1 o aluno teve um desempenho geral menor que 0,04, enquanto
em sua ultima sessdo o desempenho geral foi superior a 0,07, indicando um aumento de
aproximadamente a 102,8% em seu desempenho, comparando-se a primeira e a tltima

sessoes.

Desempenho - Aluno L1
0,08
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Sessao 1 Sessao 2 Sessao 3 Sessao 4 Sessao 5

Figura 28 — Resultado da avaliagdo de desempenho geral do aluno L1.

Este resultado mostra que apesar das intercorréncias por conta das dificuldades
pessoais que o aluno enfrentou durante o periodo dos experimentos, é possivel observar
um avango em seu respectivo desempenho ao longo das cinco sessoes, onde houve uma

ligeira queda de desempenho na sessao 4, porém com aumento significativo na sessao 5.

7.2 Resultados - Aluno L2

7.2.1 Avaliacoes de Nivel de Atengao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)
Em ACI, a crianga L2 teve o nivel de AC igual a 104, com [AC igual 13 e RAC igual

a 91. Quanto ao IAC, a crianca fez, por apenas uma vez, contato ocular com a pesquisadora

enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo. Além disso, nao alternou
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o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo. No entanto, apesar da
crianca ter demonstrado dificuldades em apontar imagens, especialmente com contato
ocular. Quanto a RAC, ou seja, acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, ela
nao apresentou dificuldades.

Em AC2, apds as sessoes usando o STI, a crianga L2 teve o nivel de AC igual a
171, com consideravel aumento no nivel de AC em relagao a AC1, onde o IAC foi igual a
21 e RAC igual a 150. Quanto ao IAC, a crianca aumentou, significativamente, o contato
ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo
e, desta vez, alternou o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo, o que
nao havia feito em AC1. Contudo, apesar da crianca ter apresentado menos dificuldade
em apontar, espontaneamente, imagens e fazendo contato ocular, houve uma diminuicao
no apontar sem contato ocular. Quanto a RAC, ou seja, para acompanhar apontamentos
feitos pela pesquisadora, a crianga teve uma significativa melhoria, se inclinando para
todos os objetos e imagens que foram apontados.

Em AC3, com intervalo de uma semana sem contato com o STI, a crianca L2
teve o nivel de AC igual a 131, onde o TAC foi igual a 31 e RAC igual a 100. Quanto
ao IAC, a crianga apresentou melhorias em relagio a AC2. Houve aumento o contato
ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo e
também aumento o alternar o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo,
interagindo mais com a pesquisadora. Houve diminui¢ao para apontar, espontaneamente,
imagens e fazendo ou nao contato ocular. Contudo, em relagdo a RAC, a crianca apresentou

dificuldades responder ao apontar de imagens.

Niveis de AC - Aluno L2
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Figura 29 — Resultado das avaliacoes de niveis de AC do aluno L2.

A Figura 29 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliacoes AC1, AC2 e
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AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve um aumento do nivel. Em nenhuma das
avaliagbes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Contudo, em AC3 a
crianca teve uma queda no nivel de AC em relacao a AC2, apds sete dias sem contato com
a pesquisadora e com o STI, esta sendo uma provavel justificativa para a diminui¢do no

seu nivel de AC.

7.2.2 Avaliacao de Preferéncia

A tabela 6 mostra a sequéncia de escolhas da crianca L2.

Tabela 6 — Avaliagao de preferéncia do aluno L2 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Menino Doce
Sessao 2 | Menino Bola
Sessao 3 | Menino Doce
Sessao 4 | Menino Bola
Sessao 5 | Menino Bola

Usando o nimero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco
sessoes e, além disso, usando a classificacdo das imagens das criangas, conclui-se que o
personagem preferido de L2 foi "Menino". Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido foi
"Bola".

7.2.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliagao de desempenho geral do aluno L2 pode ser observada na
Figura 30. Na sessao 1 o aluno teve um desempenho geral menor que 0,04. Na sessdo 3 o
aluno teve o seu mais alto desempenho, sendo igual a 0,09. Contudo, apesar da queda nas
sessoes 4 e b, ainda assim, manteve um desempenho geral superior em relagao as sessoes 1
e 2. Na ultima sessao, o desempenho geral foi superior a 0,08, indicando um aumento de
aproximadamente a 118,4% em seu desempenho, comparando-se a primeira e a tltima

sessoes.
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Desempenho - Aluno L2
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Figura 30 — Resultado da avaliagdo de desempenho geral do aluno L2.

Este resultado permite observar um avanco em seu respectivo desempenho ao longo
das cinco sessoes, onde houve uma ligeira queda de desempenho na sessao 4, porém com
aumento significativo na sessdo 5. A pesquisadora questionou a pedagoga se houve alguma
intercorréncia para justificar a queda de desempenho, ainda que ligeira, porém nao obteve

respostas.

7.3 Resultados - Aluno L3

7.3.1 Avaliagoes de Nivel de Atencao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)

Em AC1, a crianga L3 teve o nivel de AC igual a 103, com TAC igual 2 ¢ RAC
igual a 101. Quanto ao TAC, a crianca fez, por apenas uma vez, contato ocular com
a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecénico inativo. Além
disso, nao alternou o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo. Além
disso, a crianca demonstrou dificuldades em apontar imagens, fazendo-o apenas uma
vez, sem contato ocular. Quanto a RAC, ou seja, acompanhar apontamentos feitos pela
pesquisadora, a crianca nao apresentou maiores dificuldades, contudo, nao respondeu a
todos os apontamentos.

Em AC2, apés as sessoes usando o STI, a crianca L3 teve o nivel de AC igual a
174, com consideravel aumento no nivel de AC em relagao a AC1, onde o IAC foi igual a
24 e RAC igual a 150. Quanto ao IAC, a crianca aumentou, significativamente, o contato

ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo
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e, desta vez, alternou o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo, o que
nao havia feito em AC1. Além disso, a crianga apresentou menos dificuldade em apontar,
espontaneamente, imagens e fazendo ou nao contato ocular. Quanto a RAC, ou seja,
para acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianca teve uma significativa
melhoria, se inclinando para todos os objetos e imagens que foram apontados.

Em AC3, com intervalo de uma semana sem contato com o STI, a crianca L3 teve
o nivel de AC igual a 161, onde o TAC foi igual a 11 e RAC igual a 150. Quanto ao
IAC, a crianga apresentou mais dificuldades em relagao a AC2. Houve diminuicao no
contato ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico
inativo e também no alternar o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava
ativo. Também houve diminui¢ao para apontar, espontaneamente, imagens e fazendo ou
nao contato ocular. Contudo, em relacado a RAC, a crianca apresentou estabilidade em

responder ao apontar de imagens.
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Figura 31 — Resultado das avalia¢oes de niveis de AC do aluno L3.

A Figura 31 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliacoes AC1, AC2 e
AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve um aumento do nivel. Em nenhuma das
avaliagoes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Contudo, em AC3 a
crianca teve uma queda no nivel de AC em relacao a AC2, apds sete dias sem contato com

a pesquisadora e com o STI, esta sendo uma provavel justificativa para a diminui¢dao no

seu nivel de AC.

7.3.2 Avaliacao de Preferéncia

A tabela 7 mostra a sequéncia de escolhas da crianca LS5.
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Tabela 7 — Avaliagao de preferéncia do aluno L3 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Cachorro Doce
Sessao 2 | Cachorro Bola
Sessao 3 | Coelho Bola
Sessao 4 | Cachorro Carro
Sessao 5 | Coelho Bola

Usando o nimero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco
sessoes e, além disso, usando a classificacao das imagens das criangas, conclui-se que o
personagem preferido de L3 foi "Cachorro". Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido
foi "Bola".

7.3.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliagdo de desempenho geral do aluno L& pode ser observada na
Figura 32. Na sessao 1 o aluno teve um desempenho geral ligeiramente maior que 0,04.
Nas sessoes 2, 3 e 4 o desempenho geral aumentou gradativamente. Na tltima sessao, o
desempenho geral teve um significativo aumento, sendo superior a 0,16, indicando um
aumento de aproximadamente a 386% em seu desempenho, comparando-se a primeira e a

ultima sessoes.
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Figura 32 — Resultado da avaliagdo de desempenho geral do aluno L3.

Este resultado permite observar um avanco em seu respectivo desempenho ao longo
das cinco sessoes, onde houve uma ligeira queda de desempenho na sessao 4, porém com

aumento significativo na sessao 5.
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7.4 Resultados - Aluno V1

7.4.1 Avaliacoes de Nivel de Atengao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)

Em AC1, a crianga V1 teve o nivel de AC igual a 137, com TAC igual 20 e RAC
igual a 117. Quanto ao IAC, a crianca fez contato ocular com a pesquisadora enquanto
manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo por 14 vezes. Porém, alternou o olhar
com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo somente duas vezes. Além disso,
a crian¢a demonstrou dificuldades em apontar imagens, fazendo-o quatro vezes, porém
nenhuma delas com contato ocular. Quanto a RAC, ou seja, acompanhar apontamentos
feitos pela pesquisadora, a crianga apresentou menores dificuldades, contudo, nao respondeu

a todos os apontamentos.

Em AC2, ainda sem participar de sessoes usando o STI, a crianga VI teve o nivel de
AC igual a 143, com uma pequena variacao no nivel de AC em relacao a AC1, onde o TAC
foi igual a 9 e RAC igual a 140. Quanto ao IAC, a crianga apresentou mais dificuldades em
relacdo a AC1, diminuindo o contato ocular com a pesquisadora enquanto manipulava ou
tocava o brinquedo mecanico inativo de 14 para nove vezes e, desta vez, alternou o olhar
com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo apenas uma vez. Além disso, a
crianca nao apontou, espontaneamente, imagens e fazendo ou nao contato ocular. Quanto
a RAC, ou seja, para acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianga teve
uma significativa melhoria, se inclinando para quase todos os objetos e imagens que foram

apontados.

Em AC3, apds participar de todas as sessdes com o STI, a crianca V1 teve o nivel
de AC igual a 175, onde o IAC foi igual a 25 e RAC igual a 150. Quanto ao IAC, a crianca
apresentou menos dificuldades em relagao a AC2. Houve aumento no contato ocular com a
pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo e também no
alternar o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo. Também houve
melhorias para apontar, espontaneamente, imagens e fazendo ou nao contato ocular. Além
disso, em relagao a RAC, a crianca apresentou melhorias, respondendo ao apontar de

todas as imagens.
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Niveis de AC - Aluno V1
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Figura 33 — Resultado das avaliagoes de niveis de AC do aluno V1.

A Figura 33 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliacoes AC1, AC2 e
AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve estabilidade do nivel de AC. Este momento

foi apés sete dias sem contato com a pesquisadora e sem nenhum contato com o STI. Em

nenhuma das avaliagoes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Contudo,

em AC3, apos a realizacao de todas as sessoes com o STI, a crianca teve uma melhora

no nivel de AC em relagao a AC1 e AC2, esta sendo uma provavel justificativa para o

aumento no seu nivel de AC.

7.4.2 Avaliacao de Preferéncia

A tabela 8 mostra a sequéncia de escolhas da crianca V1.

Tabela 8 — Avaliagao de preferéncia do aluno V1 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Menino Carro
Sessao 2 | Menina Carro
Sessao 3 | Menina Carro
Sessao 4 | Menina Carro
Sessao 5 | Menina Carro

Usando o niimero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco

sessoes e, além disso, usando a classificacao das imagens das criangas, conclui-se que o

personagem preferido de V1 foi "Menina'. Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido foi

"Carro", sendo sua unica escolha em todas as sessoes.
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7.4.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliacao de desempenho geral do aluno VI pode ser observada
na Figura 34. Na sessao 1 o aluno teve um desempenho geral igual a 0,1, sendo o
maior desempenho na primeira sessao entre todas as criancas da amostra. Na sessao 2
o desempenho geral aumentou ligeiramente. Porém, a crianca esteve ausente por quatro
dias consecutivos, apresentando uma queda de desempenho na Sessao 3. Contudo, nas

duas ultimas sessoes a crianga apresentou gradativas melhorias.

Desempenho - Aluno V1
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Figura 34 — Resultado da avaliacao de desempenho geral do aluno V1.

Na tltima sessao, o desempenho geral foi superior a 0,08, contudo, menor que o
desempenho geral da primeira sessao, indicando uma queda de aproximadamente a 20%
em seu desempenho, comparando-se a primeira e a tltima sessoes. A auséncia da crianca
por quatro dias consecutivos pode justificar a consideravel diminui¢do de seu desempenho

na Sessao 3 e a diferenca no seu desempenho na tltima sessao.

7.5 Resultados - Aluno V2

7.5.1 Avaliacoes de Nivel de Atencao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)

Em AC1, a crianga V2 teve baixo nivel de AC quando comparado aos niveis de
outras criangas dos dois grupos, onde teve o nivel de AC igual a 50, com TAC igual 2
e RAC igual a 48. Quanto ao IAC, a crianca fez contato ocular com a pesquisadora

enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo por duas vezes. Porém,
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nao alternou o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo em nenhum
momento. Além disso, a crianga demonstrou grandes dificuldades em apontar imagens,
com ou sem contato ocular, ndo o fazendo em nenhum momento. Quanto a RAC, ou
seja, acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianga apresentou menores
dificuldades, contudo, respondeu a poucos apontamentos.

Em AC2, ainda sem participar de sessoes usando o STI, a crianca V2 teve exata-
mente o mesmo nivel de AC em relagdo a AC1, permanecendo igual a 50, com TAC igual
2 e RAC igual a 48. A tnica diferenca foi em relagao a IAC por se recusar a entregar o
objeto que ela segurava (cotado como Mostrar de acordo com o ESCS). Quanto a RAC, a
crianca continuou respondendo a poucos apontamentos.

Em AC3, apés participar de todas as sessoes com o STI, a crianca V2 teve o
nivel de AC igual a 91, onde o IAC foi igual a 10 e RAC igual a 81. Quanto ao IAC, a
crianga apresentou menos dificuldades em relagao a AC2 e AC1. O contato ocular com
a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecéanico inativo e também
no alternar o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo permaneceu
constante, sendo realizado apenas uma vez. Contudo, houve significativas melhorias para
apontar, espontaneamente, imagens sem contato ocular, sendo realizada nove vezes pela
crianca. Além disso, em relacdo a RAC, a crianga apresentou melhorias, aumentando a
resposta aos apontamentos da pesquisadora, especialmente em relacdo a seguir a linha de

referéncia.
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Figura 35 — Resultado das avaliagoes de niveis de AC do aluno V2.

A Figura 35 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliagoes AC1, AC2 e
AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve estabilidade do nivel de AC. Este momento

foi apods sete dias sem contato com a pesquisadora e sem nenhum contato com o STI. Em
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apenas uma das avaliagdes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Contudo,
em AC3, apos a realizagao de todas as sessoes com o STI, a crianga teve uma melhora
no nivel de AC em relagao a AC1 e AC2, esta sendo uma provavel justificativa para o

aumento no seu nivel de AC.

7.5.2 Avaliacao de Preferéncia

A tabela 9 mostra a sequéncia de escolhas da crianga V2.

Tabela 9 — Avaliacao de preferéncia do aluno V2 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Cachorro Bola
Sessao 2 | Coelho Bola
Sessao 3 | Cachorro Carro
Sessao 4 | Cachorro Bola
Sessao 5 | Cachorro Bola

Usando o nimero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco
sessoes e, além disso, usando a classificacdo das imagens das criangas, conclui-se que o
personagem preferido de V2 foi "Cachorro". Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido
foi "Bola".

7.5.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliacdo de desempenho geral do aluno V2 pode ser observada na
Figura 36. Ressalta-se que a crianga nao vocaliza e, por isso, a presenca da professora
durante todas as sessoes para dar suporte a pesquisadora. Na sessao 1, o aluno teve
um desempenho geral proximo a 0,08, sendo o maior desempenho entre todas as sessoes.
Contudo, esta foi a tinica sessdo em que a crianca contou com o apoio da professora para
interagir com o STI. Na sessdo 2 o desempenho geral teve uma significativa queda, porém
interagindo com o STI sem apoio da professora. Nas sessoes 3 e 4 houve um gradativo e
ligeiro aumento do desempenho geral. Na tltima sessao, o desempenho geral teve uma
nova queda, sendo igual a 0,05, contudo, apds a sessao 4, a crianca V2 ficou oito dias

ausente por motivos de saude.
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Figura 36 — Resultado da avaliagao de desempenho geral do aluno V2.

Nota-se uma queda de aproximadamente a 29% em seu desempenho, comparando-se
a primeira e a ultima sessoes. A auséncia da crianca por motivos de satude pode justificar

a consideravel diminuicao de seu desempenho na tultima sessao.

7.6 Resultados - Aluno V3

7.6.1 Avaliacoes de Nivel de Atencao Compartilhada (AC1, AC2
e AC3)

Em AC1, a crianca V3 teve o menor nivel de AC quando comparado aos niveis
de outras criancas dos dois grupos, onde teve o nivel de AC igual a 35, com TAC igual
2 e RAC igual a 33. Quanto ao IAC, a crianca fez contato ocular com a pesquisadora
enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo por duas vezes. Porém,
nao alternou o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo em nenhum
momento. Além disso, a crianca demonstrou grandes dificuldades em apontar imagens,
com ou sem contato ocular, ndo o fazendo em nenhum momento. Quanto a RAC, ou
seja, acompanhar apontamentos feitos pela pesquisadora, a crianca apresentou menores
dificuldades, contudo, respondeu a poucos apontamentos e apenas em relacdo a seguir a
linha de referéncia.

Em AC2, ainda sem participar de sessoes usando o STI, a crianca V3 teve um
ligeiro aumento no nivel de AC em relagao a AC1, sendo igual a 39, com [AC igual 1
e RAC igual a 38. Em relagdo a IAC a crianga fez contato ocular com a pesquisadora

enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo por apenas uma vez. Porém,
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continuou a nao alternar o olhar com a pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo.
Além disso, a crianca continuou com grandes dificuldades em apontar imagens, com ou sem
contato ocular, ndo o fazendo em nenhum momento. Quanto a RAC, ou seja, acompanhar
apontamentos feitos pela pesquisadora a crianca apresentou menores dificuldades, contudo,

continuou respondendo a poucos apontamentos.

Em AC3, apods participar de todas as sessoes com o STI, a crianca V3 teve o
nivel de AC igual a 76, onde o IAC foi igual a 5 e RAC igual a 71. Quanto ao IAC, a
crianca apresentou menos dificuldades em relagdo a AC2 e AC1. O contato ocular com
a pesquisadora enquanto manipulava ou tocava o brinquedo mecanico inativo aumentou
para cinco vezes. Porém, a crianca nao realizou por nenhuma vez o alternar o olhar com a
pesquisadora enquanto o brinquedo estava ativo e o apontar, espontaneamente, imagens
com ou sem contato ocular. Além disso, em relagdo a RAC, a crianga apresentou melhorias
em relacgao a AC2 e AC1, aumentando a resposta aos apontamentos da pesquisadora,

especialmente em relacao a seguir a linha de referéncia.
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Figura 37 — Resultado das avaliagoes de niveis de AC do aluno V3.

A Figura 37 mostra como os niveis de AC evoluiram nas avaliagoes AC1, AC2 e
AC3. Percebe-se que entre AC1 e AC2 houve estabilidade do nivel de AC. Este momento
foi apds sete dias sem contato com a pesquisadora e sem nenhum contato com o STI. Em
nenhuma das avaliagoes a crianga mostrou objetos para a pesquisadora (IAC). Contudo,
em AC3, ap0s a realizacao de todas as sessoes com o STI, a crianca teve uma melhora
no nivel de AC em relacao a AC1 e AC2, esta sendo uma provavel justificativa para o

aumento no seu nivel de AC.
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7.6.2 Avaliacao de Preferéncia
A tabela 10 mostra a sequéncia de escolhas da crianca V5.

Tabela 10 — Avaliacao de preferéncia do aluno L3 durante as cinco sessoes.

Personagem: | Tema:
Sessao 1 | Emoji Bola
Sessao 2 | Emoji Bola
Sessao 3 | Emoji Bola
Sessao 4 | Bebé Bola
Sessao 5 | Emoji Bola

Usando o nimero de escolha de cada personagem e de cada tema ao longo das cinco
sessoes e, além disso, usando a classificacao das imagens das criangas, conclui-se que o

personagem preferido de VI foi "Emoji'. Quanto ao tema, concluiu-se que o preferido foi
"Bola".

7.6.3 Avaliacao de Desempenho

O resultado da avaliacao de desempenho geral do aluno V3 pode ser observada na
Figura 38. Ressalta-se que a crianca nao vocaliza e, além disso, apresentou comportamento
agressivo nas primeiras sessoes e, por isso, a presenca da professora durante todas as
sessOes para dar suporte a pesquisadora e para ajudar a crianga interagir com o STT (tendo
a intervencao reduzida a cada sessdo). Na sessao 1, o aluno teve um desempenho geral
proximo a 0,04, sendo o menor desempenho entre todas as sessoes. Nas demais sessoes o

desempenho geral da crianca mostrou oscilagoes.
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Figura 38 — Resultado da avaliacao de desempenho geral do aluno V3.
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Nota-se um aumento de aproximadamente a 75% em seu desempenho, comparando-
se a primeira e a tltima sessoes mesmo com as oscilagoes. Em conversa entre a pesquisadora
e a pedagoga, esta disse que um provavel motivo para as oscilagoes é o fato de a crianca

apresentar uma instabilidade comportamental.

7.7 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os resultados obtidos dos experimentos realizados para a
pesquisa apresentada neste trabalho. Apresentou-se a analise dos resultados das avalia¢oes
de nivel de AC em ACI1, AC2 e ACS3, dos resultados da avaliagao de preferéncia e dos
resultados da avaliacdo de desempenho das seis criancas da amostra. Os experimentos
tiveram inicio no més de outubro do ano de 2022, e foram realizados em dois centros
educacionais localizados na cidade de Uberlandia. As criangas do centro educacional do
bairro Laranjeiras foram identificadas como L1, L2 e L3. As criancas do centro educacional
do bairro Vigilato Pereira foram identificadas como VI, V2 e V3. As criangas V2 e V3 do
Grupo 2 eram criangas que nao vocalizavam e precisaram de maior auxilio de professores
e cuidadores para a realizacao das sessoes iniciais do que as demais criangas. Apesar
disso, as criangas apresentaram familiaridade com o equipamento utilizado (Tablet) para

a interagao com o STI.

Sobre os resultados gerais da Avaliagdo de Preferéncia tinha como as opgoes
personagens para tutor: Menina, Menino, Emoji, Bebé, Coelho e Cachorro. Para temas,
as opgoes foram: Carro, Doce, Bola e Livro. Percebeu-se que as escolhas das criancas
foram variadas, contudo algumas criancas como L1 e V2 selecionaram sempre o mesmo

tutor e as criangas V1 e V3 selecionaram sempre o mesmo tema.

Sobre os resultados gerais da Avaliacdo de Desempenho, a Figura 39 apresenta
um grafico que mostra que as criancas apresentaram melhorias ao longo das sessoes.
As criangas L2 e L3 tiveram constantes melhorias. A crianga L1 teve uma queda de
desempenho na Sessao 4 e que pode ser justificada por ter ficado sem contato com o
STI por 3 dias seguidos. A crianca V1 também apresentou queda no seu desempenho
na Sessao 3 e que pode ser justificada por ter ficado sem contato com o STI por 4 dias
seguidos. A crianca V2, que nao vocaliza, teve uma queda no seu desempenho apos a
Sessao 1. Contudo, esta foi a tinica sessdo em que foi necessario auxilio da orientadora. Nas
demais sessoes a crianca interagiu com o STI sem auxilio e apresentou melhorias em seu
desempenho. A segunda queda de desempenho apds a sessao 4 pode se justificar devido a
crianca ter se afastado da escola por motivos de satide durante 8 dias seguidos, justificando
a variacao no seu desempenho. Por fim, a crianca V3, que também nao vocaliza, apesar
da variacao de desempenho, contou com o auxilio durante todas as sessoes, contudo, sendo

gradativamente menor a cada sessao.
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Figura 39 — Resultado da avaliagao de desempenho geral dos alunos.

Sobre os resultados gerais dos niveis de AC a Figura 40 mostra que AC1, a maiores
dificuldades das criangas foram relacionadas a IAC, mesmo as com menores niveis de deficit
de AC, nao mostraram nenhum objeto para o avaliador e apresentaram dificuldades em
fazer contato visual com o avaliador, alternado ou nao. Em relacao a RAC, as criancas L1,
L2 e L3 do Grupo 1 tiveram menos dificuldades, respondendo a maioria dos apontamentos,
toques proximais e linhas de referéncia. As criancas V2 e V3 apresentaram grandes
dificuldades tanto para IAC quanto para RAC, tendo a AC Total consideravelmente menor
do que as demais criancas. Em AC2, o Grupo 1 teve uma melhora em relagao ao Grupo 2
na AC total, com consideravel melhora relacionado a IAC. Além disso, o tempo de duragao
da AC2 com o Grupo 1 teve uma média de 2 minutos a mais com cada crianca em relagao
ao tempo em ACI, isso indica uma melhoria na interacdo e socio comunicagdo com a
avaliadora. O Grupo 2 teve sutis alteragoes em relagdo a AC, porém ainda nao havia o

contato com o STI naquele momento.
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Figura 40 — Resultado da avaliagdo de niveis de AC dos alunos.

Em AC3, ap6s um periodo de sete dias apds a ultima sessao o Grupo 1 apresentou
alteragoes em relagao a AC2, havendo uma diminuigdo nos niveis de AC tanto relacionado
a IAC quanto a RAC. O Grupo 2, por sua vez, apresentou uma relevante melhoria nos
niveis de AC, onde a AC3 foi aplicada logo apds todas as sessoes em que houve o contato
com o STI. Observou-se, especialmente relacionado a IAC, um comportamento de aumento
do contato ocular por parte dos alunos presentes na amostra com a pesquisadora, uma
vez que este comportamento foi relatado, por meio das professoras, como uma dificuldade.
Desse modo, os resultados mostraram indicios de que o STI desenvolvido é uma ferramenta
eficaz pois houve um aumento no nivel de AC a partir do contato das criancas com
o STI, bem como uma queda no nivel de AC quando houve o intervalo sem contato
das criangas com o STI. Esses indicios apontam como beneficio a contribuicao de novas
habilidades nas criancas autistas, como os repertérios de atencao compartilhada e de
linguagem, fomentando o seu processo de aprendizagem. Além disso, como resultados
indiretos, as pedagogas dos dois centros educacionais relataram melhorias na interacao
social das criancas ao longo das sessoes realizadas com contato com o STI, respondendo a

questao de pesquisa e ratificando as hipdteses desta Tese apresentadas no Capitulo 1.
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Capitulo S

Conclusao

Este capitulo relata as principais contribui¢ées obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho. A conclusao da proposta de trabalho apresentada aqui trouxe as seguintes

contribuigoes:

Desenvolvimento de um STI para o fortalecimento da atencao compartilhada em
alunos com autismo. Os resultados mostraram que o STI desenvolvido é uma
ferramenta eficaz para o fortalecimento da Aten¢ao Compartilhada (AC) em criangas
com autismo na fase da pré-escola.

Extensao da proposta com desenvolvimento de um Dashboard para acesso dos
profissionais que acompanham as criancas, apoiando-os, por exemplo, na condugao
de atendimentos e em tomadas de decisao sobre as atividades estabelecidas para a
crianca no ambiente escolar.

Constatagao de avancos na AC das criangas, de acordo com a avaliacao de AC,
também sao capazes de replicar a melhoria no aprendizado e habilidades socio
comunicativas em outras ocasides que nao envolvam o STI. Essas avaliagoes seguiram
as orientacoes do Early Social Communication Skills, o ESCS, um instrumento de
avaliagdo em uma versao gratuita e adaptada para o uso no Brasil.

Uso de abordagens de IA adequadas para auxiliar a automatizacao do processo para
fomentar o desenvolvimento de AC pouco desenvolvida em criancas com autismo. O
STT utilizou recursos de IA, como a deteccao de emocgoes faciais extraidas usando
a OpenC'V, uma biblioteca que inclui um moédulo de redes neurais profundas que
possui uma CNN pré-treinada;

Proposta e implementacao dos algoritmos LivApp, CalcPerform e ImageClassifier
que, além da classificacao das imagens realizada pela CNN, utilizam o tempo de
resposta e a distancia dos itens dos exercicios em relacao ao local correto na tela
como entradas para o calculo de desempenho de cada usuério da aplicagao e, a partir
disso, construir a personalizacao da jornada de exercicios para cada usuario a cada
Sessao.

Disponibilizacao para a comunidade do STI e Dashboard desenvolvidos por meio do
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seguinte endere¢o <https://github.com/nathyvalentim/livapp.git>.

« Publicacao do artigo Sistemas Inteligentes para Desenvolvimento de Competéncias
e Diagndstico de pessoas com o Transtorno do FEspectro do Autismo: Uma Revi-
sao Sistemdtica da Literatura (VALENTIM et al., 2022) na Rewvista Brasileira De
Informdtica Na Educa¢io(RBIE).

o Publicacao do artigo The Artificial Intelligence as a Technological Resource in the
Application of Tasks for the Development of Joint Attention in Children with Autism.
(VALENTIM et al., 2023) no 12th Brazilian Conference on Intelligent Systems
(BRACIS).

O trabalho contou com algumas limitagoes, onde o niimero de participantes da
amostra permitiram um experimento inicial, onde faz-se importante a realizacao de traba-
lhos futuros, considerando outros aspectos como, por exemplo, graus de dificuldade de cada
crianga, regides distintas, questoes sdcio-econdémicas, etc. Além disso, algumas criangas
participantes estiveram ausentes durante os dias de experimentos, sendo necessario retornar
aos CE para continuagdo dos experimentos. Algumas criangas apresentaram cansaco,
irritabilidade, frustracao e dificuldade de entendimento, sendo necessario interromper a
interacao com o STI, iniciar conversas aleatérias e oferecer atividades de preferéncia da

crianga, retomando quando a crianga voltou a estar disposta a continuar a interacao.

Considerando a questao de pesquisa sobre potencializar a Atencado Compartilhada
em pessoas com autismo através da utilizacdo de um STI, o trabalho apresentou indicios
de contribuicao. Trazendo melhorias em novas habilidades nas criangas autistas, como
os repertérios de aten¢ao compartilhada e de linguagem. O resultado produzido sugere o
fortalecimento de AC das criancas, fomentando o seu respectivo processo de aprendizagem,
indicando assim que STI podem ser utilizados para desenvolver a AC em pessoas com
autismo. E que, além disso, os resultados deram incicios de que os recursos de Inteligéncia
Artificial constroem um ambiente inteligente para guiar a pessoa com autismo, de forma
dindmica e adaptativa a ela, através de uma sequéncia de tarefas mais adequada ao seu

desenvolvimento, de acordo com o conhecimento de especialistas.

Contudo, este foi um experimento inicial e, por isso, salienta-se a importancia de
trabalhos futuros, com mais evidéncias, onde a utilizagao do STI podera ser disseminada
para outros profissionais que atuam na area. Salienta-se também que, para garantir que
uma pessoa com autismo possa generalizar o que aprende no computador para demais
atividades, é importante a presenca de um profissional pedagdgico e/ou psicolégico para
acompanhar, instruir e acalmar a crianga, se for o caso, durante as sessoes. Além disso,
este profissional estd apto para tomada de decisao em relagao a crianga, como definir a

pontuacao final a cada rota de exercicios e quantas sessoes cada crianca necessitara.
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