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RESUMO

Esta tese teve por objetivo investigar os fenbmenos das emocgbes desencadeadas,
observando as frequéncias das regides em que ocorrem diferentes impulsos cerebrais dos
estudantes ao utilizarem diferentes recursos educacionais de ciéncias, por meio da mensuracao
cerebral com eletroencefalogramas (EEG). Os recursos educacionais escolhidos foram: videos,
realidade virtual e a assistente virtual ALEXA. A escolha por estes recursos diz respeito,
especialmente, aos impactos na aprendizagem, a usabilidade e & inovacao para o ensino de
ciéncias. O fenbmeno dos estados emocionais dos estudantes durante a realizacao de atividades
com os recursos citados foi registrada com o uso de sensores EEG portateis, que séo
equipamentos que medem ondas cerebrais de forma ndo invasiva. Foram definidas
similaridades nas classificagbes para os padroes de frequéncia cerebral encontrados,
normalizando as diferencas que precisam ser sensiveis as regides das frequéncias cerebrais.
Métodos de diferentes emocdes e evidéncias foram usados para fornecer caracteristicas
similares, além de técnicas de EEG, observando o mapeamento da ativacdo em que ocorre. Os
resultados apontaram que o0s estudos com sensores vestiveis podem detectar sinais
diferenciaveis para varios estados mentais dos estudantes. Isso ficou evidente durante as
andlises que trouxeram as faixas medidas em Hert e a predominancia das ondas apresentadas
foram as ondas alpha e beta em sua maior concentracdo. Este resultado traz a importancia da
capacidade da leitura da atividade cerebral e sua portabilidade em ambiente de sala de aula.
Essa pesquisa mostra que a leitura de ondas cerebrais EEG pode ser uma ferramenta relevante
para o ensino de ciéncias utilizadas como Interface Cérebro-Computador. Nos estudos foram
observadas as emocdes dos estudantes sob o0 aspecto dos recursos educacionais conduzido por
meio de um software de leitura de atividade cerebral e 0 uso de sensores EEG. O estudo
encontrou diferencas significativas no estado emocional em diferentes recursos educacionais,
sendo os valores de emog¢6es mensurados nas diferentes situacGes; o que mais predominou foi
em que ocorreu mais animacao visual. Com isso, esperamos contribuir com o conhecimento
sobre as relagdes entre os recursos educacionais emergentes em ciéncias e os fenémenos das
emoc0Oes desencadeadas no estudante durante seu uso e realizacao.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias; Eletroencefalograma; Emocdes; Tecnologia; Videos
Educacionais.



ABSTRACT

This objective aimed to investigate the triggered phenomena and emotions, observing
the frequencies of the regions in which different characteristics of the students were used in
different educational science resources, through brain measurement with electroencephaly
(EEG). The chosen resources were: videos, virtual reality and ALEXA virtual assistant. The
choice for these resources for Science Teaching, especially the impacts on learning, usability
and innovation for Science Teaching. The phenomenon of students' attention while carrying out
activities with the aforementioned resources was recorded using portable EEG devices, which
are equipment that measure waves invasively. were found for the brain frequency patterns
found, such as differences that need to be included as regions of similar frequencies, being
normalized. Attention methods and combination tests were used for characteristics such as, in
addition to offering techniques and similar stimuli. The results indicate that studies with
wearable sensors can detect different signals for various mental states of students. This, during
the period of observed waves, were presented as being the songs that were presented as being
the predominant waves of Hertz. This result brings the importance of the ability to read brain
activity and its portability in a classroom environment. This shows that reading EEG research
waves can be a relevant tool for Science Teaching used as a Brain-Computer Interface. In the
studies, emotions and the phenomenon of students were observed under the aspect of reading
resources of brain sensors and the use of EEG. The study of significant differences in attention
and emotions in different media, with the values of attention and emotions measured in the
different differences, which predominated where more visual stimuli occurred. the emerging
resources in Science and the phenomena of attention and emotions triggered in the student
during their use and realization.

Keywords: Science Education; Electroencephalogram; Emotions; Technology; Educational
Videos;
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1 INTRODUCAO

H& uma ampla gama de recursos educacionais para o ensino de ciéncias a disposi¢édo
dos professores que podem ser escolhidos segundo alguns critérios, tais como: tempo de
preparacdo e de execucao, disponibilidade de recursos e de custos (laboratdrio, equipamentos,
acesso a internet, entre outros), canal sensorial utilizado (auditivo, visual, tactil,...), nivel e tipo
de interatividade entre usuarios e recursos (MAYER, 2009). Esses mesmos critérios podem ser
utilizados por eles para a adaptacdo ou para criagdo de um recurso, como a producdo de um
video ou o desenvolvimento de um ambiente virtual imersivo-metaverso?®, envolvendo a criagdo

de novos conteddos.

Tais critérios sdo importantes, porém nao deveriam ser 0s Unicos a serem considerados
na escolha/adaptacdo/criacdo de um recurso educacional. Como expressam Ausubel et al.
(1980), os recursos e atividades educativas precisam ser potencialmente significativos para 0s
estudantes, a fim de que o processo de aprendizagem significativa® se concretize. Além disso,
diferentes tipos de conteddos e informacgdes tém o potencial de apoiar este processo. Contudo,
uma ampla gama de informagdes também pode trazer dificuldades na concentracéo e ativar

emocdes que podem ndo ser propicias para o processo de aprendizagem.

Outro aspecto a ser considerado é que a dificuldade de concentracdo € uma das
principais causas de aprendizagem ineficiente e suas caracteristicas incluem frequente
desatencéo e incapacidade de empregar o foco. Se um estudante estiver desatento durante uma
atividade - a exibicdo de um video, por exemplo —, ele levara mais tempo para envolver-se com
as informacGes, bem como sua compreensdo do conteldo e a capacidade de fazer conexdes e
inferéncias ldgicas serdo prejudicadas (FENG et al., 2013). Isso pode levar a resultados de
aprendizagem abaixo da média e abandono de tarefas, ao mesmo tempo afetando o grau de
participacdo e comprometimento dos estudantes com atividades de aprendizagem
(AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION, 2013; SMALLWOOD; SCHOOLER, 2006).

Por outro lado, j& existem estudos apontando que se 0s aprendizes estivessem mais
atentos durante a execucao das tarefas de aprendizagem, eles recordariam melhor o contetido
da aprendizagem depois (DIXON; BORTOLUSSI, 2013; SMALLWOOD et al., 2008). Nessa

1 O que é ambiente virtual imersivo: cenario tridimensional armazenado em computador com técnicas em 3D, no
artigo dois, a técnica é melhor descrita.

2 Aprendizagem significativa: quando uma nova ideia se relaciona aos conhecimentos prévios. Conceito central
da Teoria de David Ausubel.
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linha de pensamento, no ensino de ciéncias, € preciso proporcionar situacdes de aprendizagem
que envolvam os estudantes, pois, como foi supracitado, o foco € determinante no processo

educativo.

O sinal de eletroencefalograma (EEG) esta proximo da emoc¢do humana, o qual pode
refletir diretamente a emocéo que a pessoa esteja sentindo. O reconhecimento de emocdes € um
topico de pesquisa importante, tanto no dominio académico, como educacao a distancia e
interagdo humano-computador. A emocdo tem experiéncia interna e comportamento externo,
acompanhada por complexos processos neurais e mudancas fisioldgicas. O reconhecimento da
emocdo humana com base nos sinais de EEG tem atraido o interesse de muitos pesquisadores
atualmente (LIU, 2021). Diferentes tipos emocionais se combinam para formar todas as
emogdes humanas. Ekman (1999) propds seis conjuntos basicos de emocdes: prazer, raiva,
tristeza, medo, nojo e surpresa, que podem ser reconhecidos pelas tecnologias disponiveis, tais
como o EEG e o sensor EMOTIV.

Nos ultimos anos, a tecnologia tem desenvolvido dispositivos de aquisicdo de sinais
EEG que tém sido usados para estudar o comportamento e as emogdes de uma pessoa com base
em sinais cerebrais (sinais EEG). A classificacdo das emocdes pode ser utilizada com modelos
de reconhecimento facial. O desempenho na validacdo da classificacdo do conjunto de dados
extraidos sob as caracteristicas Unicas de EEG e a qualidade dos sinais observados € fator
determinante na amostra dos resultados finais e no dominio da frequéncia. Os estados afetivos
ou emocionais que uma pessoa desempenha tém um papel importante para a compreensdo do
comportamento humano (LIU et al, 2011). Desde estudos pioneiros sobre o0 assunto, as emocdes
foram estudadas a partir de sinais comportamentais, identificados como sinais emocionais
(EKMAN, 1969). Esse tipo de estudo ainda é considerado desafiador, pois os estados
emocionais ndo tém precisdo. Portanto, pesquisas sobre reconhecimento e classificagdo das

emoc0Oes precisam ser mais evidenciadas (ZHANG et al.,2020).

Com relacgdo as emocdes, alguns autores como Shahnaz (2016), Kroupi (2011) e Sohaib
(2013) defendem que o0s pensamentos e comportamentos humanos sdo intimamente
relacionados a elas. As emocdes podem refletir pensamentos humanos reais, estados
emocionais e estados psicolégicos (SHAHNAZ et al, 2016; KROUPI et al, 2011; SOHAIB et
al, 2013). Os algoritmos classificam as expressoes faciais e agdo para reconhecer as emocoes.
O sinal EEG é amplamente usado no reconhecimento de emocgbes, uma vez que 0S

pesquisadores perceberam o dominio da frequéncia durante o uso do EEG e o desempenho na
13



classificacdo dos sinais. Um dos principais problemas € como reconhecer as emogdes por meio
da classificacdo com base nas emog0es basicas, pois diferentes tipos emocionais se combinam
para formar todas as emoc¢6es humanas (LIU, 2021). Diante disso, essa pesquisa traz o uso do

sensor EMOTIV que nos auxiliou nessa busca.

Embora sejam aspectos diversos do comportamento humano, as emogdes tém sido
investigadas com o uso de dispositivos de EEG que capturam sinais cerebrais, uma tecnologia
ndo invasiva popular, que grava sinais cerebrais por meio de eletrodos colocados no couro
cabeludo. O sinal EEG original pode ter ruido e sinais reduntantes. Contudo, tais investigacoes
ainda estdo muito recentes e poucos pesquisadores, principalmente os brasileiros, ainda ndo tém

acesso a essa tecnologia emergente.

Ja com relacdo a emocdo, o desafio estd em investigar a associacdo dos estados aos
fendmenos que a desencadeiam. No presente momento, por exemplo, existem poucos estudos
consistentes sobre a relacdo entre os recursos educacionais e a emocdo desencadeada no
estudante durante seu uso e realizagdo. Um dos principais motivos para a inexisténcia desses
estudos até o presente momento refere-se a forma de verificar quantitativamente as emocdes de
uma pessoa. Nesse sentido, pesquisas sobre mapeamento cerebral tém trazido alguns
esclarecimentos sobre o assunto. Os estudos de Chen e Lin (2016) e de Bos et al. (2019a e
2019b), por exemplo, indicaram uma correlagdo entre determinados resultados de atividades
cerebrais e 0s seus estados emocionais de participantes dos estudos durante atividades de

aprendizagem.

Como ja mencionado anteriormente, nas atividades de aprendizagem, uma caracteristica
importante € a emog&o, 0 processo ou ato de se concentrar em um ou mais fatores do ambiente
em que os sentidos entram em contato. A defini¢do dos estados emocionais vai além de uma
fungéo simples e pode ser entendida como o direcionamento seletivo da consciéncia, que filtra

e descarta informacdes indesejadas.

A atencdo é diferenciada com base em atributos, dependendo da genética, da estrutura
das atividades realizadas, da experiéncia, da motivacdo, entre outros. As caracteristicas da
atencdo sdo: volume, estabilidade, mobilidade, distincdo e atencdo concentrada (XIAO;
ZHANG, 2015).

Para chegarem aos resultados apresentados, as pesquisas anteriormente citadas

utilizaram Interfaces Cérebro-Computador baseadas em eletroencefalograma (EEG),
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tecnologias de comunicacdo amplamente estudadas (FARWELL; DONCHIN, 1988; KLEIH et
al.,, 2011; MAK et al.,, 2011; WOLPAW; WOLPAW, 2012). Uma Interface Cérebro-
Computador pode ser definida como um circuito fechado, composto por seis etapas principais:
medicdo da atividade cerebral, pré-processamento, extracdo de caracteristicas, classificacao,
traducdo em um comando e presenca de feedback dentro do experimento (LOTTE et al., 2007).
Nesse entendimento, uma Interface Cérebro-Computador estabelece uma interagdo funcional

direta entre um cérebro humano ou animal e um dispositivo externo.

Considerando o exposto, o principal problema que norteou essa pesquisa foi: Como a
utilizacdo de um sistema de Interface Cérebro-Computador pode auxiliar a identificar o estado
emocional dos estudantes durante o uso de trés diferentes recursos educacionais de ciéncias?

Para o acompanhamento das mensuracfes das ondas cerebrais dos estudantes
participantes ao longo da utilizacdo dos recursos educacionais, as Interface Cérebro-
Computador escolhidas foram o0 NEUROSKY e 0 EMOTIV (NEUROSKY, 2021; EMOTIV,
2021). Os dispositivos incluem canais de eletrodo de metal registrando ondas cerebrais elétricas
na superficie do couro cabeludo com uma frequéncia de 40Hz (40 amostras por segundo).

A escolha dos equipamentos se deu por ambos permitirem facil acesso aos dados, uma
vez que se comunicam com o computador por meio de Bluetooth; e por serem compativeis com
sistemas versao Windows, Android e MacOS. Além disso, podem ser considerados de baixo
custo.

Em sintese, tais dispositivos sao alternativas acessiveis para a monitoracdo da atividade
cerebral de estudantes, pois tém a capacidade de medir ondas cerebrais referentes as emocgoes
de forma ndo invasiva. Nesse sentido, 0 uso de sensores EEG portateis na verificacdo de
emoc0Oes de estudantes ao longo da aplicacdo de recursos educacionais de ensino de ciéncias
pode ser uma boa ferramenta de pesquisa sobre o ensino de ciéncias. Eles fornecem informacdes
tanto com relacdo as atividades propriamente ditas, por quanto tempo, quais as caracteristicas
principais para o desencadeamento das emogdes —, como em relacdo aos estudantes que
vivenciam tais atividades — se ha relacdo entre o nivel de foco e a faixa etaria, nivel de ensino,
entre outras. Tais informacdes permitirdo ao professor realizar escolhas de acordo com o nivel
de foco que o recurso/a atividade pode desencadear, de modo a tornar 0s processos de ensino e
de aprendizagem em ensino de ciéncias mais desafiadores, problematizadores na busca do

processo de construcdo do conhecimento.
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Nesta tese, foram enfocados como recursos educacionais os videos educacionais®, a
realidade virtual* e a assistente virtual com o uso de IA da Amazon (ALEXA)®. A escolha por
esses recursos diz respeito, especialmente, aos impactos na aprendizagem e a usabilidade para

0 ensino de ciéncias.

O répido desenvolvimento digital criou esses desafios para 0s sistemas convencionais
de educacdo. Contudo, ha poucos estudos sistematicos sobre as emocdes desencadeadas por
esse tipo de recurso de atividade para a utilizagdo com estudantes. Por exemplo, o tamanho e o
peso dos tablets tornaram a leitura mais aceitavel; o uso da realidade virtual tornou-se mais
proxima da realidade do estudante com uma infraestrutura disponivel em seus préprios
notebooks que agora tém essa tecnologia agregada. O uso dos videos educacionais por se
tratarem de recursos audiovisuais com alto grau de interatividade acabam por estimular os
canais sensoriais do estudante. O uso de uma skill da ALEXA, por exemplo, pode ser avaliada
como positiva com relacdo ao que é oferecido hoje em dia com sua base de conhecimentos

agregados e com a inteligéncia artificial cada dia sendo implementada.

A tecnologia digital também mudou a tendéncia dos estudantes de aprender. Hoje os
estudantes exigem liberdade para decidir o que querem aprender, quando e como querem
aprender. Sendo assim, investigar a emocao desencadeada (especialmente com relacéo ao tipo
de estado de emocdo e se ha algum padrdo de estado atencional) durante o uso de recursos
educacionais de ensino de ciéncias, pode auxiliar a esclarecer a relacdo entre a emocéo e seus
impulsos gerados. Contudo, mesmo sabendo do potencial significativo dos materiais
disponibilizados em midias, muitos professores acabam por ndo realiza-los, ndo sendo
explorados, em funcdo da falta de recursos e infraestrutura disponivel e outras vezes por
desconhecer o potencial dos mesmos.

As proximas secOes dessa tese estdo organizadas da seguinte maneira: apresentacdo dos
objetivos gerais e especificos e do problema de pesquisa; apresentacdo das Interface Cérebro-
Computador e a relagdo com os estados emocionais que foram usados nessa pesquisa; Recursos
educacionais para 0 ensino de ciéncias; a Metodologia e apresentacdo das publicacdes ja

realizadas, como segue:

3 Videos Educacionais; disponivel em H5P https://h5p.org/
4 Realidade Virtual- plataforma digital disponivel em http://opensimulator.org/wiki/Main_Page
> Disponivel em: https://alexa.amazon.com.br/
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Artigo 1: trata da revisao das tecnologias envolvidas para captura da atencdo e emogdes
do estudante estudados pela literatura cientifica, em especial os sensores EEG no d&mbito da

educacéo.

Artigo 2: trata da investigacdo das emocdes de participantes na leitura de textos e no
acesso a um museu de Realidade Virtual, utilizando sensores de Interface Cérebro-Computador

como ferramentas de coleta de dados.

Artigo 3: trata da classificacdo do estado de emocdo do estudante, detectando a
mensuracao cerebral e as expressdes faciais durante o uso de videos educacionais comparando
com emocdes ativas ao fazer uso do audiovisual. O estudo foi monitorado com o sensor da
EMOTIV.

Estudo 4: trata da reproducdo de um video educional sobre conhecimentos do cérebro;
no primeiro momento com o video convencional vs. o video interativo com o0 mesmo contéudo

educacional abordado. A poténcia cerebral cerebral foi capturada pelo sensor da NEUROSKY.

Estudo 5: trata do uso de uma skill da assistente virtual ALEXA da Amazon. O
conteudo abordado na skill foi especifico sobre conhecimentos de biologia-hematologia. Com
a ajuda do sensor da EMOTIV, o participante foi rastreado com sua atividade cerebral sobre

Seu progresso, concentracdo e estado emocional.

Na sequéncia, sdo apresentadas as consideracfes da pesquisa.

1.1. Objetivo Geral
Investigar o reconhecimento das emog¢des em estudantes ao utilizarem trés diferentes
recursos educacionais de ensino de ciéncias por meio do mapeamento e mensuracgéo cerebral

com eletroencefalograma EEG.

1.2. Objetivos Especificos
Aqui serdo apresentados os propdsitos da tese que nortearam o desenvolvimento do

estudo.

Os objetivos aqui explicam como foram os desdobramentos em geral dada a dindmica

da pesquisa.

- Selecionar recursos educacionais que visem desencadear as emocdes nos estudantes;
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- Observar, com o auxilio de sensores EEG, as atividades cerebrais de estudantes durante

a interagdo com trés diferentes recursos educacionais;

- Analisar as possiveis relacdes entre as emogdes desencadeadas pelos estudantes com

a execucao das atividades com os recursos educacionais utilizados;

- Comparar os resultados das emocdes obtidas durante o uso de trés diferentes recursos
educacionais de ensino de ciéncias, buscando identificar semelhangas e diferencas de acordo
com cada tipo de recurso.

1.3. Problema Central
Como a utilizacdo de um sistema de Interface Cérebro-Computador pode auxiliar a
identificar o estado emocional dos estudantes durante o uso de trés diferentes recursos

educacionais de ensino de ciéncias?
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2 APRESENTACAO DA INTERFACE CEREBRO-COMPUTADOR

2.1 NEUROSKY

Existem avancos recentes no desenvolvimento e implementacéo de Interface-Cérebro-
Computador impulsionados por producdes tecnoldgicas e cientificas, bem como por demandas
sociais, educacionais e comerciais. Dentre eles, pode-se citar o desenvolvimento de dispositivos
multicanais como os sensores EEG portateis, tais como 0 EMOTIV EPOC+® e 0 NEUROSKY,
que permitem o mapeamento cerebral com processamento de dados on-line. O dispositivo
NEUROSKY (Quadro 1), por exemplo, utiliza um Unico sensor preso & testa do lado de fora do
cortex cerebral no lobo frontal do cérebro, encarregado pelos niveis e tarefas de meméria de
curto prazo (NEUROSKY, 2022). Assim, ele € utilizado para extrair os niveis do usuario, a partir
da coleta de biossinais (ondas cerebrais) por eletrodos secos.

O Quadro 1 a seguir apresenta uma sinopse geral de algumas frequéncias reconhecidas

de diferentes tipos de atividade no cérebro.

Quadro 1 - Sinopse geral das frequéncias do cérebro.

Delta até 4Hz

Sono
Theta 4Hz -7 Hz Inatividade, ineficiéncia
Alfa 8Hz - 15Hz Relaxamento, olhos fechando
Beta 16 Hz-31Hz Foco, pensamento ansioso
Gama Acima de 32Hz

conhecimento

Fonte: Adaptado de Neurosky (2022).

8 EMOTIV: Dispositivos moveis que medem eletroencefalografia, disponivel em: https://www.emotiv.com/
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Na figura 1 ¢ mostrada a imagem do sensor da NEUROSKY MINDWAVE’ e na Figura
2 é apresentado o funcionamento do biosensor .

Figura 1 - NEUROSKY MINDWAVE

Fonte: Site do Neurosky (2022).

" Neurosky: Sensor de captura de ondas cerebrais EEG disponivel em: http://neurosky.com/
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Figura 2 - Funcionamento do MINDWAVE

How MindWave Mobile 2 Works

Sensors detect faint NeuroSky technology Brainwave signals
brainwave signal safely interprets meaning of brain cause various effects in
and passively signals an app

Fonte: Site do Neurosky (2022).

O Mindwave Mobile mede e emite com seguranga os espectros de EEG (ondas

beta, alfa, theta, delta, low beta, high beta e ondas gama).

e Beta: O estado beta é quando se tem entre 13 a 40Hz (ondas cerebrais por segundo)
e estd em estado alerta;

e Alfa: O estado alfa é quando as ondas cerebrais diminuem um pouco, de 8 para 13
por segundo;

e Theta: No estado Theta, as ondas cerebrais diminuem ainda mais para 4 a 7 por
segundo. Essa onda esta relacionada com tarefas de processamento cognitivo como uma
incitagdo visual e auditiva (NEUROSKY, 2022);

e Delta: No estado Delta, as ondas cerebrais estdo de 1 a 4 por segundo (LUU, 2004);

e Low Beta: de 13 a 15Hz associadas principalmente a concentracdo introvertida e

silenciosa;

e High Beta: de 21 a 40HZ associadas a estresse significativo, ansiedade, paranoia,
alta energia e alta excitagéo (SANEI et al, 2007);

e Ondas Gama: de 30 a 60 Hz, sdo a frequéncia de onda cerebral mais rapida e
representam o estado de foco mais alto possivel.
Para todos os diferentes tipos de atencdo e meditacédo, o valor do medidor é relatado

em uma escala eSense relativa de 1 a 100. O medidor eSense é um algoritmo de
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propriedade da NeuroSky para caracterizar estados mentais resultando nos valores

interpretados (NEUROSKY, 2022).

Em ambientes educacionais, o foco a aula pode ser rastreado para medir a eficécia do
envolvimento dos estudantes (TOKUHAMA-ESPINOSA, 2010).

Na Tabela 1, sdo mostradas as especificac@es e caracteristicas do equipamento.

Tabela 1 - Biosensor EEG Neurosky

TGAT1 / TGAM1

Recursos

- Conexdo direta ao eletrodo seco

- Um canal EEG + Referéncia + Terra

- Deteccao de sinal de nivel extremamente baixo
- Filtro avangado com alta imunidade a ruido

- RAW EEG a 512 Hz

Saidas de dados

- Sinal RAW EEG
- Atencéo

- Meditacao

- Ondas delta, teta, afha baixo, alfa alto, beta baixo, beta alto e

gama

- Algoritmos adicionais disponiveis no SDK

Dimensdes

- Modulo TGAM1: 27,9 x 15,2 x 2,5 mm
- Chip TGAT1:9x9x 1,6 mm
- Peso (méx.) 130 mg

Especificacdes

- Taxa de amostragem de 512 Hz a 12 bits
- Faixa de frequéncia de 3-100 Hz
- Protecao ESD: Descarga de contato 4kV; 8kV Air
- Consumo maximo de energia: 15mA @ 3,3V
- Tensao operacional 2,97 ~ 3,63V
- UART (Serial):
- 1200, 9600, 57600 baud
- 8 bits
- Sem paridade

- 1bit de parada

Fonte: Site Neurosky (2022).

O equipamento NEUROSKY, quando em atividade, fornece valores e medidas por meio

das ondas referentes a estados mentais, via bluetooth, a um computador que esteja pareado e

com um sistema de registro de ondas cerebrais instalado, em tempo real apresentando um nivel

consideravel de complexidade, mas suficientes para fornecer os dados necessarios para a

referida pesquisa.

22



2.2 EMOTIV

O EMOTIV EPOC é um dispositivo portatil de EEG de alta resolucéo que é usado para
registrar sinais cerebrais. Trata-se de um dispositivo ndo invasivo e complexo que existe para
0 uso em pesquisas. Foi criado pela empresa australiana EMOTIV como um eletroencefalgrafo
portatil. E uma espécie de capacete que possui 14 eletrodos fixados no couro cabeludo. A
utilizacdo do EMOTIV na quantificacdo dos sinais neurais se da pelo fato de possibilitar a sua
utilizacdo em ambiente ndo invasivo, ndo hospitalar, no qual o0 meio ndo serd um fator de
influéncia nos dados analisados. Detecta movimentos de cabeca com sensores de movimentos
em nove eixos, trabalha com deteccdo de EEG bruto, comandos mentais, métricas de
desempenho e expressoes faciais (EMOTIV, 2022).

O sinal é usado em nivel profissional, a qualidade do EEG registrada pelo EMOTIV €
estatisticamente equivalente aos dispositivos tradicionais de nivel de pesquisa que tém um custo
bastante alto e o uso hospitalar. O EMOTIV transmite dados sem fio a 128 ou 256 Hz para
gravacdo de dados cerebrais de alta resolucdo. As métrica de desempenho sdo excitacao,
engajamento, relaxamento, interesse, estresse e foco. As expressdes faciais sdo detectadas
no piscar, surpresa e sorriso (EMOTIV, 2022).

De acordo com Wang (2016), é possivel analisar a carga de trabalho no acesso a
mem©ria a partir de dispositivos EEG sem fio como o EMOTIV, demonstrando, assim, a
possibilidade de realizar a analise de dados com o uso de técnicas de reconhecimento em tempo
real para monitoramento e identificagdo dos niveis de carga mental em uma ampla variedade
de atividades cognitivas no sociedade moderna.

A versdo EMOTIV EPOC+ possibilita a analise individual de cada sensor, Raw Mode,
a partir de sua API (que é um conjunto de rotinas e padres de programacao para acesso a um
aplicativo de software ou plataforma baseado na Web), bem como o pré-processamento dos

sinais na quantizacdo dos itens descritos a seguir (Quadro 2):
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Quadro 2 - Descri¢do criada a partir das informacdes do EMOTIV Pro+ e sua relagdo ao pré-

processamento disponibilizados pela API.

Estresse

O estresse é a medida de conforto a partir de um desafio proposto. O
estresse elevado pode resultar em uma incapacidade/dificuldade de
completar uma tarefa, sentir-se sobrecarregado e temer consequéncias
negativas por ndo satisfazer os requisitos determinados.

Engajamento

O engajamento é um estado de direcdo/alerta consciente a um
encorajamento relevantes a partir de uma determinada tarefa proposta. Ele
mede o nivel de imersdo na unido dos indices de foco e concentracédo e
contrario ao tédio. O envolvimento é caracterizado pelo aumento da
excitacdo fisiologica e ondas beta, juntamente com ondas alfa atenuadas.

Interesse

O interesse é 0 grau de atracdo a inspiracdo do ambiente ou atividade
realizada. As baixas taxas indicam uma forte aversdo a tarefa, um alto
interesse indica uma forte afinidade com a tarefa, enquanto as pontuacoes
de médio alcance indicam que a tarefa é considerada indiferente.

Excitacéo

A excitacdo € uma consciéncia ou sensacdo fisioldgica a partir de uma acdo
de valor positivo. A deteccdo de excitacdo reflete em mudancas de curto
prazo dos itens anteriormente listados.

Foco

O foco € uma medida de atencdo fixa para determinada tarefa. O foco mede
a profundidade/intensidade, bem como a frequéncia com que o foco se
modifica entre as tarefas.

Relaxamento

O relaxamento é uma medida da capacidade de se desligar ou recuperar
ap0Os uma concentracao intensa.

Fonte: EMOTIV site Gitbook, 2022.

O sistema de EEG usa sensores de contato banhados a ouro que sé&o fixados nos bragos

de plastico flexiveis do dispositivo. O sistema inclui 16 locais, alinhados com o sistema 10-20

(posicdes dos eletrodos no sistema, em que a variacdo é sempre 10% na horizontal e 20% na
vertical): AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, FC4, M1 e M2. Um sensor

master (M1) atua como um ponto de referéncia com o qual a tenséo de todos 0s outros sensores

é comparada. A outra master (M2) é uma referéncia de alimentacdo direta que reduz a

interferéncia elétrica externa. Existe uma padronizacdo que utiliza as letras “F”, “T” para

representar os lobulos frontal, temporal e central do cérebro. Os niUmeros pares sao a direita e

0s impares a esquerda (KROPOTOV, 2016). A Figura 3 mostra as posi¢oes dos eletrodos para
o funcionamento do EMOTIV (EMOTIV, 2022).
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Figura 3 - Funcionamento do EMOTIV com as posic¢des dos eletrodos

Fonte: EMOTIV (2022).
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Os sinais dos 14 canais no couro cabeludo séo filtrados com um corte de 0,16 Hz, pré-
amplificado e com um corte para baixo de 83 Hz. Os sinais anal6gicos sao digitalizados em
2048 Hz. O sinal digitalizado € filtrado usando um filtro de 52 ordem (50-60 Hz), filtro baixo e
amostragem reduzida para 128 Hz. A largura de banda efetiva é de 0,16 a 43 Hz. O sistema de
EEG envia marcadores para indicar o inicio de cada estimulo. Na figura 4 e 5 sdo mostradas

as imagens do sensor e sua utilizacdo (EMOTIV, 2022).

Figura 4 - EMOTIV EPOC

Fonte: EMOTIV EPOC+ (2022).
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Figura 5 - Faixa de cabeca giratéria do EMOTIV EPOC

Fitting your headset correctly

2. The reference sensors sit just above and behind your
ears. The rubber comfort pads rest behind your ears.

Fonte: EMOTIV EPOC (2022).

Os sinais que sdo gerados por meio do EEG sdo medidos por microvolts. Portanto
analisar e classificar o sinal EEG é uma tarefa ndo muito facil por ser uma amostra sensivel.
Entretanto trabalhos recentes tém mostrado resultados promissores nas classificacdes e
reconhecimento de sinais (KROPOTOV, 2016). Na Figura 6 é mostrado o fluxo de
funcionamento do EMOTIV.
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Figura 6 - Fluxo do funcionamento do EMOTIV EPOC
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Fonte: EMOTIV EPOC (2022).

Na Figura 7 é mostrado o usuério utilizando o dispositivo da EMOTIV (EMOTIV,
2022).

Figura 7 - Usuario na utilizacdo do EMOTIV

e\
$

Fonte: Acervo pessoal da autora (2022).
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Para o fluxo do funcionamento principal da Interface Cérebro-Computador até métricas
de desempenho de alta resolucdo podem ser utilizadas amostras com as especificagdes do
funcionamento do sensor conforme a Figura 7. Os experimentos sdo conduzidos usando um
conjunto de dados do software do equipamento que apo6s realiza a classificacdo com base nas
categorias das ondas cerebrais. As regifes do cérebro estdo evidenciadas na Figura 7,
relacionadas & predominancia da onda que esta sendo estimulada. As mudancas significativas
ocorrem quando a poténcia da banda EEG em resposta a incitacdo auditiva e visual.
Consequentemente gracas a estas provocacdes € que podemos evidenciar a atividade cerebral
do individuo (EMOTIV, 2022). O sinal EEG € o registro ndo invasivo de potenciais elétricos

que sdo gerados pela atividade dos neurdnios no cérebro (MERT e AKAN, 2018).
2.3 Dispositivos portateis para medir atividade cerebral

Os professores em geral e principalmente os professores do ensino de ciéncias podem
usar cada vez mais aplicativos mdveis e dispositivos portateis para rastrear e monitorar 0s
estudantes (NEUROSKY, 2022) em sua relacdo com as aprendizagens, o que captura a atencao
e promove a emogdo com o aprender. Esses dispositivos podem medir caracteristicas
bioldgicas, como emocdes e fadiga mental podendo mostrar aos professores novas percepgdes
sobre os indicadores pessoais dos estudantes. O objetivo é mapear a atividade cerebral e poder

fornecer informacGes sobre as oscilacbes da atividade elétrica no cérebro.

A tecnologia é atualmente utilizada nas principais universidades tais como
Massachusetts e outras para fornecer analises cerebrais de assuntos de pesquisa e testes
realizados. Para detectar a variacdo do estado emocional, ou seja, 0 nivel de alerta 0 mais cedo
possivel, ha muitas aplicacdes praticas para que o professor possa identificar precocemente no
sistema de captura durante uma atividade ou tarefa a ser desempenhada com o uso de recursos
educacionais. Dependendo da atividade proposta ao estudante, 0 mesmo vai requerer um nivel

constante de concentragédo (BOS et al, 2020).

Com a base de dados das ondas cerebrais coletadas: delta, teta, alfa, beta e gama é
possivel acompanhar o efeito nos participantes do estudo. Durante uma aula ou um estudo de
caso em um determinado grupo, os participantes podem ser monitorados em seu desempenho
continuo a partir dos niveis que estdo sendo controlados pelo professor ou mediador da
atividade (BOS et al, 2020).
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A medicdo ocorre com o tempo de resposta do estudante juntamente com o conjunto
das ondas cerebrais. Quando o tempo de resposta € maior que o0 normal, presume-se que 0
estado do participante seja perdido ou desconectado do objetivo. A deteccdo do pico e/ou da
queda pode ser obtida no estagio inicial da visualizacdo do material onde o sinal é registrado
por apenas 1 (um) segundo, pois € 0 momento em que o estimulo € apresentado como um sinal
curto ou longo, movimentando, assim, a sua classificagdo nos padrdes da onda cerebral (BOS
et al, 2019)

2.3.1 Educagéo em Ensino de Ciéncias

Nesse trabalho consideramos a discussdo sobre o ensino de ciéncias. O ensino de
ciéncias evoluiu para uma visdo interdisciplinar ao refletir a circunstancia da pesquisa cientifica
e as repercussdes sociais e culturais (RAMOS, 2020). A formacao do aprendiz deve leva-lo a
compreender que o conhecimento cientifico é cumulativo (KRASILCHIK; MARANDINO,
2007, p.15).

Uma das questbes mais importantes para a reforma e inovacdo do ensino de ciéncias
tem sido a integracdo do uso da tecnologia educacional (LAVONEN et al., 2004; OSBORNE,
2013). Apesar de aspectos tais como evasao, retencdo e outras mazelas educacionais que tém
nos acompanhado ha séculos no Brasil (BRASIL, 2018), a tecnologia como apoio ao trabalho
pedagogico do professor tem sido uma discussdao cada vez mais relevante e, de acordo com
Fialho (2020), a qualidade da educacdo, em relacdo aos conteudos de ciéncias, deve ser levada
em consideracdo com a capacidade dos estudantes em compreender ciéncia e usa-la

relacionando com a tecnologia, aplicando os aprendizados na pratica (FIALHO et al, 2020).

De acordo com Pisa (2018), as habilidades cognitivas sdo quantificadas com questdes
formuladas com contedos relacionados com letramento cientifico, que se refere ao
conhecimento de ciéncias e de tecnologia, baseado nas ciéncias (BRASIL, 2018). Tecnologias
em evolugdo mudaram rapidamente as formas pelas quais as pessoas leem e trocam
informagdes, portanto atender as demandas de habilidades requer o fortalecimento da
capacidade de aprendizado. Tendéncias emergentes nos sistemas educacionais exigem

habilidades cognitivas que implicam tarefas que ndo serdo substituidas pela automagéo.

Muitas tecnologias podem atuar como suporte nessas etapas de construgdo do
conhecimento (RAMOQOS, 2020). Uma nova era que impulsiona o desenvolvimento na ciéncia

e tecnologia esta em pleno desenvolvimento e propondo que os limites disciplinares das
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universidades se adaptem e contribuam para esse movimento. O mundo digital estd
impulsionando a inovacao tecnoldgica e promovendo possibilidades de integrar as disciplinas
do ensino de ciéncias com essa nova fase da educacdo. Os educadores e as institui¢cdes tendem
a adotar uma postura educacional que considere e valorize a criatividade e potenciais
conhecimentos ja dos proprios estudantes para que nao sejam frustrados de cumprir programas
obrigatorios controlados por regimes de avaliacdo ultrapassados que tém o objetivo de cumprir
metas da avaliag&o a priori presentes nas listas escolares e, muitas vezes, vivendo apenas nesse
contexto disciplinar. Segundo Deming & Noray (2018), no século XXI, € necessaria uma gama
maior de habilidades nos educadores e nos estudantes (DEMING & NORAY, 2018).

Nas proximas décadas sera necessario usar habilidades e préaticas educacionais
inovadoras com 0 ensino de ciéncias para que ocorra a avaliacdo educacional com um
diagndstico especifico da realidade sobre os aspectos que interagem no desenvolvimento do
estudante.

Os desempenhos mais complexos dos estudantes continuam a revelar as suas
habilidades. Esses demonstram competéncias em caminhos diversos e assim novos desafios,
inclusive tecnoldgicos tais como o apresentado nesse trabalho, sdo importantes para
acompanhamento e avaliacdo especialmente no ensino de ciéncias. Durante esse tempo, é
necessario fazer uso de novas tecnologias na tentativa de conquistar a audiéncia e a aten¢do do
estudante. A ciéncia e a tecnologia sdo parceiros relevantes para as praticas do ensino de
ciéncias e, no caso do modelo de raciocinio cientifico, € usado para avaliar as habilidades dos
estudantes com base em trés préaticas fundamentais: hipotese, experimentacdo e avaliacdo de
evidéncias (OSBORNE, 2013).

Segundo Oshorne (2013), o desempenho que vem atribuido de um conjunto de
caracteristicas e rendimento do estudante serd incluido nas estruturas do conhecimento que
promoverdo a aprendizagem. Para que ocorra uma avaliacdo mais especifica ndo somente
atendendo a autorrelatos e questionarios, novos métodos podem ser realizados para formar
novos processos de avaliacdo. A finalidade de uma avaliacao tal como a que apresentamos pode
ser elaborada atraves de caracteristicas do sujeito, incluindo foco e outros mecanismos com

procedimentos mais interpretativos e, por que ndo, também objetivos.
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Podemos transformar o aprendizado de ciéncias em diversas experiéncias digitais de
varias combinacgdes de possibilidades, entre elas as que mensuram aspectos da atengdo e do
foco que também podem colaborar na constru¢do do conhecimento. O objetivo do ensino de
ciéncias ndo deve ser 0 acumulo de conhecimento em determinada area, mas a competéncia no
uso de processos basicos para todas as ciéncias (MOREIRA, 1986). O método com 0 uso e a
insercdo de sensores, sobretudo com o uso das tecnologias digitais, ¢ uma forma de abordar o
ensino de ciéncias e a aprendizagem para a avaliacdo e eficacia dos estudos para ser validada

pelos educadores com mais precisdo (BOS et al, 2019).

O envolvimento do estudante com novas tecnologias pode despertar o interesse na
pesquisa em ensino de ciéncias e proporcionar a criacdo de estudantes, de agentes do
conhecimento. O ensino de ciéncias desperta o interesse em explorar mais as possibilidades de
aprendizagem, principalmente com o uso de novos métodos de ensino. Além disso, o estudante
capturado pelo processo de acompanhamento na construgdo do conhecimento pode favorecer
ndo so a atencdo e o foco, mas o perfil de um estudante pesquisador que interaja com a

tecnologia tanto quanto ela é convidada a mensurar e rastrear 0 processo.

Os professores de ensino de ciéncias podem preferir utilizar diferentes tecnologias
adaptadas e inseridas na singularidade de sua sala de aula. E possivel verificar o processo do
estudante quando trabalhado o estimulo resposta (BOS et al, 2019a) ao mesmo tempo em que
registra outros aspectos fundamentais para o processo que a tecnologia ndo consegue capturar,
tais como a interacdo necessaria para que a aprendizagem se configure como significativa para

0 estudante.

E cada vez mais necessério atender as necessidades dos estudantes, aos seus anseios
educadores e dialogar com a neurociéncia através de tecnologias como a realidade virtual,
videos e a inteligéncia artificial, que sdo emergentes e podem proporcionar a evidéncia da
atividade cerebral vivida pelo estudante durante o processo como um todo (BOS et al, 2020).
A medida que as tecnologias como essa se agregam aos espacos escolares, as inovacdes
pedagdgicas delas decorrentes podem aumentar o engajamento e a motivagdo dos estudantes
(BOS et al, 2020), pois dificuldades pertinentes ao ensino de ciéncias sdo relatos comuns na

perspectiva educacional.

32



Recentemente, a ciéncia da atencdo se construiu para muito além da vigilancia
apresentada no livro do psicélogo Daniel Goleman, que valida a capacidade de concentragdo.
Essa ciéncia cita que nossa capacidade de atencéo e concentragdo pode determinar o nivel de
competéncia com que realizamos determinada tarefa (GOLEMAN, 2012). Ainda segundo
Goleman, o sensor ¢é acoplado com eletrodos fornecidos pela empresa EMOTIV, que podem
capturar a atividade cerebral e transforma-las em comando para ser possivel a leitura por
computadores. Uma pequena lista de alguns pontos basicos inclui a percepg¢do do que sentimos

e a leitura das emocoes.

Para Ausubel (1983), sdo duas as condicOes basicas para que ocorra uma aprendizagem
significativa. A primeira, 0 material didatico que deve ser potencialmente significativo. A
segunda, a disposi¢do do aprendiz para aprender. Ausubel (1983) apresenta como ideia basica
que o professor conheca 0 que o aprendiz ja sabe para, entdo, partindo da estrutura cognitiva
existente, alcancar conhecimentos novos e mais elaborados que 0s conceitos prévios. Nesse
sentido, € preciso averiguar previamente tais conhecimentos e, assim, verificar 0os novos
conhecimentos (AUSUBEL, 1983).

Segundo Corréa et al, 2022, o desejo de proporcionar uma aula que seja significativa e
que consiga despertar interesse (e atencdo) de aprender em estudantes que se encontram
compartilhando aquele momento é uma vontade incessante para a maioria dos professores. As
capacidades de aprendizagem cresceram e exigem um olhar muito mais amplo e sensivel sobre
0 que é conhecimento (CORREA et al, 2022).

O professor mediador podera ter acesso a dados bioldgicos do estudante durante uma
exposicao de uma atividade, por exemplo, podendo, entdo, encontrar métodos para um melhor
desempenho (ASLAN et al, 2014). E importante destacar que ao adotar essas tendéncias
eminentes de tecnologias, o professor poderad enfrentar alguns desafios. Entre alguns deles,
inclui-se a aquisicao de dados com o uso dos sensores de eletroencefalogramas. Esse campo de
estudo é ainda embrionario e os pesquisadores precisam adaptar as instruc6es para desenvolver
uma possibilidade de reconhecer a resposta do estado afetivo de um estudante. Mesmo que néo
em carater conclusivo, pois que muitos fatores interagem diretamente na atencédo e concentragao
de um estudante na sua relacdo com o aprender, evidéncias do uso dessa tecnologia educacional
poderéo apoiar o professor na tentativa de alcangar melhores desempenhos de seus estudantes
(BOS et al, 2019).
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2.4 Estados Emocionais

O campo da neurociéncia tem se centrado historicamente na definicdo de emogdes
humanas universais (EKMAN, 1992), esclarecendo o processo emocional e determinando os
sentimentos e emocgdes. Os sentimentos sdo uma experiéncia pessoal que faz associagdo a
emogao. Ainda, as emocgdes afetam a tomada de decisoes, as interagdes e a inteligéncia. Ekman
(1992) afirma que existem caracteristicas das emocgdes basicas: os humanos nascem com
emocdes que nao sao aprendidas; exibem a mesma emog¢do na mesma situagdo e expressam a

emo¢ao de maneira similar.

2.4.1 O que sdo emocgdes?

Emocdo ¢ uma sensacdo de recompensa quimica no cérebro, ou seja, uma resposta
emocional: “o cérebro realiza combinagdes de comunicagdo entre os neuronios provocando a
sensacdo de recompensa em casos relacionados a emocao” (ROSENTHAL, D. 2009). A
resposta do cérebro as mudancas fisiologicas € baseada em emocgdes de controle do individuo,
entdo essa emocgao fisiologica pode realmente refletir estados emocionais (KAHNEMAN,
1973).

O cérebro humano ¢ um mestre do engano. Ele cria experiéncias e dirige acdes com a
habilidade de um magico, nunca revelando como o faz; ao mesmo tempo nos dd uma falsa
sensacado de confianga com nossas experiéncias do dia a dia, ndo revelando o seu funcionamento
interno. As emocoes sdo tao distintas, porém tao embutidas, que assumimos que t€ém causas
diferentes (FELDMAN, 2018).

Emocdes sdo suposi¢des que o cérebro constrdi no momento em que bilhdes de células
cerebrais trabalham juntas e tém-se o controle sobre essas suposi¢des do que imaginamos. O
importante € que as emocgodes ndo estdo no cérebro humano quando ela nasce, elas sdo

construidas (FELDMAN, 2018).

2.4.2 Como as emocdes podem ser detectadas?

O uso de eletroencefalografia (EEG) para o reconhecimento de emocdes atrairam
grande interesse dos pesquisadores, pois com as solugdes de sensores EEG vestiveis é possivel
identificar as emogdes. O EEG pode classificar as emogdes quando ocorre a atividade elétrica

no cérebro onde ocorre a poténcia e onde séo agrupados (BOS et al, 2020).
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Os modelos de emocBes descrevem diferentes categorias. Um dos modelos mais
populares de Paul Ekman, psicélogo americano que tem sido pioneiro no estudo das emogdes
e expressoes faciais, descreve seis emogdes basicas universais: raiva, nojo, medo, felicidade,
tristeza e surpresa. Do ponto de vista psicologico, o EEG fornece informacdes sobre os
mecanismos de como as emocdes sao produzidas (EKMAN, 2015). Ha um interesse emergente
em solucBes de baixo custo, especialmente para aplicagdes de Interface Cérebro-Computador.
Um dos exemplos € o EMOTIV que foi validado para funcionar detectando a mensuracéo
cerebral e o reconhecimento de emocdo (EMOTIV, 2022).

Dessa forma, acdes capturadas e percebidas computacionalmente poderdao afetar a
tecnologia e o processamento dessas acdes levara a saidas computacionais no ambiente que
poderdo afetar o contexto (MERT e AKAN, 2018). Para se integrar aspectos afetivos como
dados de entrada que alteram o comportamento do sistema, essa pesquisa propde a classificagao
de emocgdes, utilizando o rastreamento e classificagdo como dados fisioldgicos que permitirdo
a tecnologia a gerar saidas baseadas nas interagdes dos participantes. O objetivo ¢ desenvolver
uma forma de sincronizar a aquisicdo dos dados e encontrar possiveis relagdes com os dados
produzidos com os sinais encéfalo graficos obtidos pelo Emotiv. Os resultados das andlises
realizadas nessa pesquisa apresentam métodos aplicaveis para os diferentes tipos de emogoes e

sua intensidade e as classificam.

35



3 RECURSOS EDUCACIONAIS NO ENSINO DE CIENCIAS

Atualmente, a educacdo exige que os professores utilizem Recursos Educacionais
digitais no ensino para melhorar a habilidade de uma aula. O professor precisa ser proficiente
em tecnologias e Recursos Educacionais digitais. Em uma aula utilizando Recursos
Educacionais digitais, o professor € o organizador de toda a aula e se torna um consultor durante
0 processo de ensino e pode se observar uma melhora no ambiente educativo.

Um recurso educacional digital ndo substitui um professor, mas auxilia nas atividades
em forma de Recursos Educacionais e muda completamente a atividade pedagdgica. Rosenthal
realizou uma andlise dos fatores que influenciam os videos do YouTube sobre comunicacédo
cientifica. O estudo abordou os contetdos gerados por profissionais vs. conteudos gerados por
usuarios e o impacto de ter ou ndo uma comunicacao cientifica consistente (ROSENTHAL,
2018). No entanto, o estudo citado ndo abordou a questdo da mensuragédo da atencgéo.

No estudo de DeCarli, € discutido um recorte de um relato de experiéncia em um curso
de extensdo sobre a educacdo emocional e aeducacdo cientifica, criando competéncias
socioemocionais com o recurso educacional aberto nas disciplinas de ciéncias da Natureza
aplicado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A metodologia consistiu em relatos
da confeccéo do recurso educacional na plataforma Canva® e apds, analises de depoimentos dos
estudantes (DECARLI:KIRINUS; BOLL, 2021).

Na literatura sdo encontrados os termos Recursos Educacionais (RE) e Recursos
Educacionais Abertos (REA), vinculado ao movimento da educacdo aberta, colaboracdo e
interatividade. O REA manifesta a inspiracdo pela ampliacdo de contetdos multimidias digitais
abertos com o uso de licencas livres aos seus repositorios. Retinem e oportunizam flexibilidades
e adaptacOes as producdes cientificas em ambientes de ensino e aprendizagem e o Sistema de
Universidade Aberta do Brasil (UAB) tem focado seus estudos e pesquisas nesses Recursos
(BOLL; RAMOS; REAL, 2018).

Os REAs s@o conhecidos como objetos de aprendizagem, objetos educacionais,
conteudos digitais ou contetdos abertos que consideram o livre acesso ao utilizar, modificar e
replicar, como exemplo o uso de software livre, em que ndo ha direito autoral reservado e que

contempla diversas midias e diferentes linguagens. A forma como esse produto educacional é

8 Plataforma Canva: Ferramenta online para criagdo de design disponivel em: https://www.canva.com/pt_br/
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distribuido de forma independente ndo necessita de aplicativos proprietarios para serem
utilizados (BOLL et al, 2018).

Mesmo com os desafios relacionados a conexdo com a internet, os professores estdo
produzindo Recursos Educacionais, tornando-se atores e autores dos seus conteudos,
enaltecendo a escola como um espaco de criacdo e ndo mera reproducdo do conhecimento
(PRETTO, 2012).

As proposicOes tedricas mobilizando os professores em formacdo para utilizar os
Recursos Educacionais e de modo autoral, caminham na direcdo das culturas locais similares a
grandes centros (PRETTO, 2012). Pode-se pensar no resgate desses principios a partir de uma
apropriagéo das tecnologias digitais, assim fortalecendo mais o campo da educacéo (PRETTO,
2010).

E necessario buscar e utilizar os Recursos Educacionais digitais como parte de
metodologias inovadoras estimulando mais a producdo de novos Recursos por estudantes e
educadores (EDUCACAO CONECTADA, 2022).

Para uma participacéo ativa® dos estudantes nas aulas, é necessaria a mudanca da pratica
e novos métodos no planejamento com as situacdes reais para o uso dos Recursos Educacionais
digitais como alternativa de mediacdo no atual contexto da educacdo (NASCIMENTO, 2020).

Neste estudo abordamos os Recursos Educacionais que sdo os videos educacionais, a
realidade virtual que tem acesso “open” por meio de seus navegadores proprios e 0 recurso
educacional da Skill da ALEXA que é considerado um recurso com acesso especifico para
clientes Amazon, pois o estudante precisa ter acesso a um login e senha na plataforma da
Amazon e adquirir o dispositivo do echo dot ALEXA, vendido pela empresa que fornece as
skills.

Os Recursos Educacionais potencialmente desencadeadores dos estados emocionais

serdo relatados a seguir.

3.1 Videos Educacionais

O video pode ter um impacto real no ensino de varias maneiras. Um estudo no contexto
da educacdo de 2000 a 2014 (TASLIBEYAZ et al., 2017) mostrou que assistir a videos é
benéfico para adquirir habilidades, mudar atitudes, estimular a aprendizagem cognitiva e reter

conhecimento. Da mesma forma, em uma revisdo de artigos qualitativos e quantitativos

9 Participacdo ativa: Onde o estudante assume um protagonismo no processo de ensino e aprendizagem.
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revisados por pares de 7 grandes bancos de dados e 21 periddicos académicos entre 2003 e
2013, YOUSEF et al. (2014) encontraram algumas evidéncias de que o uso da aprendizagem
baseada em video melhorou os métodos de ensino e os resultados da aprendizagem.

O uso do video pode fazer mudancas fundamentais no ensino e na aprendizagem. O
processo de repensar e redesenhar o conteudo do curso académico em resposta as mudancas
tecnoldgicas para um segmento de estudantes que tém experiéncias e expectativas muito
diferentes pode, por si s6, ter um impacto significativo na melhoria do material. Por exemplo,
o desafio de repensar o contetido de uma aula de uma hora para fornecer segmentos de podcast©
sucintos pode ter sido responsavel pelos estudantes acharem isso mais envolvente do que uma

aula tradicional dividida em secBes (GUO et al., 2014).

A producdo e a distribuicdo da informacdo estdo mais voluveis e volateis nas novas
midias, sendo elas interativas e digitais (BOLL et al, 2019). A composi¢do de um texto
midiatico que constitui o video com palavras, imagens, sons, personagens, cenarios tudo isso
ao mesmo tempo e de maneira sincronizada traz incentivos durante a sua apreciacdo. Na cultura
digital € importante ainda investigar os estados emocionais do estudante quando o mesmo pode
fazer escolhas para visualizar determinado video ou mesmo realizar a confeccdo de seu proprio
contetdo educacional (BOLL et al, 2019). Compreender como o estudante estabelece o
processo de comunicacdo com esse objeto digital e qual o tipo de emocgédo pode ser evocado
durante esse processo.

Os desenvolvedores de video precisam considerar a teoria de Mayer em suas escolhas
de design. Mayer descreveu seis principios-chave de aprendizagem multimidia, Clark e Mayer
(2016) e Mayer (2014) discutiram: 1. Principios de multimidia - Fornecer palavras com
imagens; imagens ou outros graficos podem melhorar o aprendizado de materiais que
contenham apenas palavras. 2. Principio modal - Ao combinar materiais visuais e orais, 0 uso
de audio é mais eficaz do que o uso de texto escrito. Comparado com o texto escrito no video,
0 video € mais eficaz quando ele € apresentado com a narracdo de audio. 3. O principio da
adjacéncia - Os materiais multimidia sdo mais eficazes quando o texto e as imagens estdo
juntos. 4. Principio da redundéancia - A eliminagdo da redundancia aumenta a sua eficacia. 5.

Principio de coeréncia - Adicionar ilustragdes chamativas, mas desnecessarias a multimidia

10 podcast: programas de audio que podem ser baixados na internet ou reproduzidos por servicos de streaming.
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pode ser uma distracdo, reduzindo a coeréncia e, portanto, reduzindo o aprendizado. 6.
Principio de personalizacéo - Usar um estilo coloquial pode ser mais benéfico em relacéo a
um estilo de apresentacdo mais formal (MAYER, 2014).

Durante a apreciacdo de um video educativo, o estudante precisa manter o foco de uma
forma sustentada e seletiva, pois isso promove a plasticidade neuronal e o aprendizado. A

atencdo a tarefa solicitada gera um efeito potencializado em seu desempenho final.

Em estilos de vida normais, muitos tipos de efeitos de distracao (visiveis, auditivos e
suas combinagfes) ofuscam a atencdo enquanto é realizada qualquer tarefa. Noam et al. 2020
identificaram um interesse mais eficaz como a selecdo de animag6es emocionantes, ignorando
diferentes provocagdes de distragdo dentro do ambiente ao seu redor. Esses distratores
desempenham um papel fundamental na analise do método da coleta do sinal cerebral (NOAM,
2020).

Os Recursos Educacionais envolvendo midias sdo um bom ponto de partida para o
ensino de conceitos de educacgdo cientifica, mas assistir a videos desinteressantes ndo é eficaz
nem desafiador (CHERRETT, 2009). Elementos interativos mudaram a natureza dos videos,
transformando-os de materiais de aprendizagem indiferentes em materiais de aprendizagem
ativos. Segundo Leeder (2000), essa interatividade é caracterizada por termos como navegacéo,
investigacao, exploracéo, selecdo e acdo. Esses elementos do recurso fazem com que ele seja
um potencial desencadeador das emocdes.

3.2 Realidade Virtual

A realidade virtual possui caracteristicas de visualizacbes totalmente sintéticas. Hoje
em dia, os ambientes virtuais permitem que 0s usuarios criem contetdos e explorem 0s
Recursos com diversas interacbes propostas (OPENSIMULATOR, 2022). O usuério €
instigado a criar novos objetos artisticos. A realidade virtual € uma tecnologia emergente que é
capaz de criar ambientes realistas com a reproducdo de cenérios da vida real. Ela traz a inclusao
de elementos do ambiente real para um ambiente virtual. Varios usuarios podem colaborar uns
com os outros em tempo real; uma sensacdo compartilhada de espaco, presenga, interacdo em
tempo real por gestos, texto, voz etc. Esse recurso educacional traz elementos desencadeadores

dos estados de emocéo e abre muitas possibilidades para inovagdes em areas como a educacéo.
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3.3 Inteligéncia Artificial da ALEXA

A Inteligéncia Artificial (1A)!! se refere a teorias e tecnologias que permitem as
maquinas aprenderem com a experiéncia do usuario e realizar varios tipos de tarefas,
semelhantes a criaturas inteligentes. A IA foi proposta pela primeira vez em 1956. Nos ultimos
anos, ela alcangou um desempenho de ponta em varios cenarios de aplicacdo. IA € um conceito

amplo, incluindo representacéo, raciocinio e mineragéo de dados (MCCARTHY, 1998).

As assistentes pessoais inteligentes permitem que 0s usuarios interajam com 0s
computadores de uma forma mais natural e sofisticada, embora ainda haja poucas pesquisas no
Brasil com o0 uso dessa tecnologia na educacdo. As assistentes virtuais podem ser vistas como
um novo subtipo de IA que requer novas pesquisas para estudar sua influéncia
(TERZOPOULOS; SATRATZEMI, 2019).

Os algoritmos encontrados no desenvolvimento da ALEXA ajudam as assistentes
virtuais a reconhecer melhor os enunciados dos usuérios sem a necessidade de treinamentos
autogerados (KLOOS et al., 2020). O exemplo da ALEXA da Amazon oferece suporte aos
usuarios para realizar tarefas diarias por meio da interface de voz avancada. A compreensao e
0 processamento da linguagem natural acontecem em uma nuvem hospedada pela Amazon e
todos os usuarios precisam de um dispositivo auténomo, como o ALEXA Echo Dot *2da
Amazon?? (KLOOS et al., 2020).

As assistentes de voz tém Varios recursos interessantes em pesquisas sobre o ensino de
ciéncias, as chamadas “skills'4”. Essas com contedo de ciéncias e suas narrativas, por
exemplo, podem ajudar a manter um estudante com mais foco e engajado com as suas
habilidades propostas, ser um complemento para o professor em seu planejamento e fazer uso
de sua capacidade intelectual. Nas Figuras 8 e 9 séo apresentados os modelos de dispositivos
da ALEXA da Amazon.

Tia0 que é a inteligéncia artificial? A inteligéncia artificial € um ramo da ciéncia da computagdo que busca
simular a inteligéncia humana em uma maquina.

12 Echo Dot: A Echo Dot é a versio "mini" da Amazon Echo, assistente virtual da fabricante. O gadget funciona
com a assistente de voz ALEXA, respondendo a comandos, reproduzindo musicas e interagindo com o usuério.
13 Amazon disponivel em: amazon.com.br

14 skills: habilidades desenvolvidas com estudos e conhecimentos para o uso com a ALEXA.
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Figura 8 - Modelos de dispositivos ALEXA
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Fonte: Site da Amazon (2022).

Figura 9 - Echo Dot
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Fonte: Da autora (2022).

Na Figura 10 é apresentada as skills da ALEXA da Amazon adicionadas recentemente

e outras habilidades apresentadas na conta do usuario.
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Figura 10 - Skills da ALEXA da Amazon

ADICIONADAS RECENTEMENTE TODAS AS HABILIDADES EXIGE ATEN(;EG

7
B Biologia daHora - Hematologia

"Alexa iniciar biologia hematologia”

L |
Tecnologia daHora - Inteligéncia Artificial

"Alexa abra Tecnologia Inteligéncia Artificial”

Q Quimica daHora - Introducdo a Eletroquimica

"Alexa abra introducao a eletroguimica”

‘.
F Fisica daHora - Acustica
——

"Alexa abra fisica acustica™

Fisica daHora - Calorimetria

“Alexa abra fisica calorimetria”

0 Curiosidades sobre os Planetas

"Alexa abrir viagem aos planetas”

Fonte: Site da Amazon (2021).



As funcgbes usadas sao: responder a perguntas feitas por usuarios; reproduzir musica de
servigo streaming; definir temporizador e alarmes; jogar jogos; fazer chamadas ou enviar
mensagens; fazer compras; fornece informagdes sobre o tempo e pode ser utilizada como um
recurso educacional (AMAZON, 2022).
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4 METODOLOGIA

4.1 Participantes da Pesquisa

Os estudos foram desenvolvidos por meio de uma pesquisa quantitativa que envolve o
processamento de sinais de EEG e andlise e classificacdo dos dados de respostas dos
participantes. A pesquisa foi desenvolvida com os estudantes voluntarios, inicialmente com
estudantes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), de Porto Alegre-RS, e do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) citados na
introducdo em cada estudo especifico e em outro momento com os participantes de proximidade
da pesquisadora, visto que ocorreu o distanciamento social sendo observado por conta da
pandemia de COVID-19.

Os estudantes escolhidos estavam em nivel médio e de graduacdo e sdo detalhados em
cada amostra e estudo realizado. Por se tratar de um estudo de carater quantitativo, a
amostragem utilizada foi de um total de vinte e trés participantes, entre os que foram voluntarios
durante os estudos dos artigos descritos abaixo, um numero especifico de cinco participantes
para a finalizacdo do estudo com o recurso educacional em video e um ultimo experimento com

um participante com o uso da Al (Inteligéncia Artificial) ALEXA da Amazon.

4.2 Procedimentos

Antes de iniciar a etapa de experimentos, os participantes foram informados sobre os
procedimentos dos registros de dados e o processo de avaliagdo de cada estimulo.
Posteriormente, o participante realiza a colocacéo do headset para garantir a leitura correta dos
dados. Além disso, € identificado se o participante esta confortavel ao estar utilizando o
equipamento do sensor.

Durante cada experimento, foram apresentadas as tarefas e o0s recursos educacionais
para identificar os estados de emoc¢do. No Quadro 3 séo apresentados os procedimentos do

estudo realizado.

15 https://alexa.amazon.com.br/spa/index.html#cards
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Quadro 3 - Procedimentos dos estudos

Etapas

Procedimentos

El

Para dar inicio aos testes, foi realizadaa a configuracdo do ambiente para as
atividades. Dois Notebook com o Sistema Operacional Windows com sistema
Neuroexperimenter instalado; Dois sensores Neurosky Mindwave EEG e o Sensor
EMOTIV;

E2

Exposicao sobre o roteiro da atividade proposta aos participantes.

Nesse momento ocorre a explicagdo sucinta do projeto, apresentacdo do
funcionamento do sistema de armazenamento BrainEEG e do software de coleta
de dados juntamente com a apresentagdo dos sensores. Esclarecimento do
experimento, informando ao participante quais dados serdo capturados.

E3

Organizacdo e montagem do equipamento.
Durante os primeiros testes foi necessario posicionar o eletrodo do Sensor.
Organizar o sensor no participante conforme recomendagdes do fabricante.

E4

Conexdo do Sensor EEG; Nesta etapa foi utilizado o uso do software
Neuroexperimenter. Ainda foi necessério energizar o EEG. No Emotiv EEG
verifica-se os dois LEDs do receptor estdo ligados e constantes. No Neurosky é
preciso verificar se o led de cor vermelha esteja ligado. Apds abrir o software e
verificar se esta ocorrendo a conexdo via bluetooth.

E5

Ajustes na qualidade do sinal nos sensores
Verificou-se a colocacgdo de eletrodos em que até 80% deles estejam com o sinal
excelente. Para restante dos 20%, é aceito apenas eletrodos em que o sinal esteja
em um nivel inferior a qualidade maxima.

E6

Cadastrar participante na base de dados do Sistema. Nesta etapa foi utilizada a
interface grafica do Sistema e do Software do equipamento para cadastro do
participante. Apos esses dados cadastrados, os dados foram arquivados por
participante.

E7

Configuracdo do Sistema. Realizou-se a configuracdo no sistema por meio dos
parametros da andlise, informando o professor, pesquisador e o participante. Para
0 uso do sensor neurosky Mindwave 1 canal RAW (dados brutos) (FP1), dados
brutos e os demais 14 canais no Emotiv EEG, com as caracteristicas de atencao ,
engajamento, stress, interesse, excitacdo, foco e relaxamento .

E8

Protocolo de coleta de dados; Deu-se o inicio ao estudo junto ao participante e sua
avaliacdo. Ao mesmo instante, iniciou-se a coleta de dados e registros junto ao
sistema.

E9

Término do estudo; Apos realizado o exame, previamente ja estipulado no tempo
determinado de atividades, a analise € encerrada. O pesquisador acessa o0 sistema
até a tela de coleta de dados do software para salvar e arquivar os resultados. Apds
é desligado o equipamento.

E10

Retirada do Sensor: Desligar o sensor e remové-lo cuidadosamente da cabega do
participante.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Cabe salientar que os dados coletados para a pesquisa estdo armazenados em midia
eletronica particular por cinco anos, em um documento protegido por senha, sob a

responsabilidade da pesquisadora. Na Figura 11 € apresentada o fluxograma da pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Seguindo os procedimentos descritos, foram realizados quatro experimentos, como
seguem:

Experimento 1: Investigacdo da atencdo em realidade virtual. Nesse estudo, dados de
sete participantes foram registrados. Nesse experimento, os recursos educacionais utilizados
foram a leitura de um texto sobre o contetdo vs. utilizacdo da realidade virtual com imersao no
ambiente do museu virtual sobre 0 mesmo conteudo de introdugéo a computagdo. Os resultados
estdo descritos no capitulo 5.2 no artigo B.

Experimento 2: Nesse experimento, o recurso educacional utilizado foi a utilizagéo de
videos educacionais vs. videos publicitarios com diferentes animagdes, classificando o estado
de emocdo e expressOes faciais. Para esse estudo, os dados de dez participantes foram
capturados. Cada participante foi avaliado de acordo com cada estimulo proposto durante a
exibicdo dos videos. Os resultados do experimento estdo descritos no capitulo 5.3 artigo C.
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Experimento 3: Nesse experimento o recurso educacional utilizado foi o uso de videos
educacionais convencionais vs. videos interativos sobre o conhecimento dos estudos do
cérebro. E considerado o registro de dados de cinco participantes. Cada estimulo foi observado
em um intervalo de tempo em que o estimulo é apresentado, a magnitude da onda para cada
frequéncia e a avaliacdo do participante. Por fim, os dados obtidos de EEG do sinal sdo
digitalizados em um arquivo para cada usuario. Os resultados desse experimento estdo descritos
no capitulo 6, na sesséo 6.1 em resultados do experimento 3.

Experimento 4: Nesse experimento é considerado o registro de dados de um
participante ao fazer a utilizacdo de uma assistente virtual da Amazon (ALEXA) ao utilizar
uma skill, componente da ALEXA com o conhecimento em Biologia. A skill Biologia da Hora-
Hematologia ®foi utilizada. Essa skill aborda conhecimentos sobre éareas da biologia e
conhecimentos especificos sobre hematologia. O participante interage com a ALEXA em um
Quiz de conhecimentos com perguntas de multipla escolha com repostas de a,b,c. Ao mesmo
tempo em que ocorrem as interagdes com o Quis, o participante é mapeado com as atividades
cerebrais com o sensor da EMOTIV. Os resultados desse experimento estdo descritos no
capitulo 6, na sessdo 6.2 em resultados do experimento 4.

Para todos os experimentos acima citados, 0s componentes de interagdo sdo observados,
a medida dos sinais, 0 processamento dos sinais, a extracdo do sinal de cada sensor aplicando
uma passagem de banda de filtro entre 0,2 e 40 Hz. O resultado das observacgdes é a converséo
em dados nas frequéncias do sinal delta (0,5-4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-15 Hz), beta (15-30
Hz). Com o desempenho de classificacdo dos sinais foram realizados uma amostra estatistica
para a observacao dos desempenhos significativos citados em cada experimento. No Quadro 4

sdo mostradas a descri¢do dos experimentos realizados.

16 https://www.amazon.com.br/Voxall-Biologia-daHora-
Hematologia/dp/BO8B1TFZLL/ref=sr_1 104?qid=1636563070&rnid=17938239011&s=alexa-skills&sr=1-104
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Quadro 4 - Descricdo dos experimentos realizados

Experimento Recurso Educacional Headset Numero de
participantes
1 Leitura de texto vs. Realidade | NEUROSKY 7
Virtual
2 Video Educacional vs. Video | EMOTIV 10
Publicitario com animagao
3 Video Convencional vs. Video | NEUROSKY 5
Interativo
4 Skill educacional EMOTIV 1

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3 Projeto de Desenvolvimento do Sistema

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada a tecnologia PHPY’. Para essa parte
da pesquisa também foi utilizado o repositério na nuvem do GitLab com o contetido do projeto,
vinculado ao website. Para podermos hospedar o sistema na nuvem, foi criada uma conta de
hospedagem em nome da pesquisadora para logar com os acessos de usuario administrador. O

endereco do website € http://andreiabos.com.br. Na Figura 12 sdo mostradas as funcionalidades

no site do projeto.

17 PHP: Linguagem de programacéo para a confeccdo do site.
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http://andreiabos.com.br/
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Figura 12 - Site do projeto
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Na figura 13 sdo mostradas as funcionalidades de armazenamento de dados, usuérios,

area do professor e a consulta aos exames.

Figura 13 - Sistema de armazenamento de dados
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

49



O Sistema denonimado BrainEEG teve o propdsito de auxiliar na pesquisa. Também

foi possivel comparar resultados de exames de forma relacional.

Nas Figuras 14,15 e 16 sdo apresentadas as interfaces do sistema com dashboard,

registro de participantes e cadastro das amostras.

Figura 14 - Dashboard do sistema BrainEEG
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 15 - Registro dos participantes
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No sistema foi possivel armazenar os dados coletados, agrupar os resultados de forma
organizada por instituicbes/grupos/professores e gerar graficos dos resultados dos exames de

forma automatizada.
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5 ARTIGOS PUBLICADOS

5.1 Artigo A Revisao da Tecnologia Interface Cérebro Computador: Uma perspectiva
Educacional®®

REVISAO DA TECNOLOGIA INTERFACE CEREBRO COMPUTADOR: UMA
PERSPECTIVA EDUCACIONAL

Resumo: Esse estudo descreve o potencial uso de sensores EEG*® no uso em educagdo com
interfaces da computacdo. O sensor é utilizado principalmente em alguns topicos de pesquisa:
comportamento interativo, aprendizagem e entretenimento. Os dispositivos portateis EEG
foram desenvolvidos principalmente pelas empresas NeuroSky e Emotiv. Como o EEG ainda
esta em fase de desenvolvimento, foram encontrados dois grandes desafios: o pareamento e 0
acesso aos dados dos dispositivos. Ainda faltam estudos na investigacao de todos os aspectos

cognitivos.

INTRODUCAO

Uma interface cérebro computador, as vezes chamada de interface neural direta ou
interface cérebro maquina, € uma comunicacado direta entre um cérebro e um dispositivo
externo, como o computador. Atualmente existe uma lacuna de comunicacdo entre
computadores e humanos que pode ser reduzida com o uso de sensores disponiveis na
indUstria. Portanto, € muito importante conhecer as tecnologias inerentes a medicina, a
tecnologia e a educagdo em busca de sensores que possam informar a resposta biol6gica

humana na realizacdo de tarefas, nesse caso com foco em educacéo.

A tecnologia de EEG (Eletroencefalograma) portatil € uma ferramenta atil para
pesquisas baseadas em evidéncias. Os sensores portateis utilizados no EEG registram
sinais elétricos cerebrais a partir do contato com a pele transcrevendo em forma de sinal
elétrico digital a intensidade das ondas cerebrais. O processo de analise de dados podera
ser realizado a partir dos dados brutos, ndo processados, objetivando transforma-los em
informagdo inerente & pesquisa a ser realizada. Alguns equipamentos, como 0
Eletroencefalograma Emotiv disponibilizam aos desenvolvedores a biblioteca de pos-

processamento com informacdes relativas aos dados captados em tempo real, tais como

18 Artigo publicado em: https://seer.faccat.br/index.php/redin/article/view/1411
Y EEG: Eletroencefalografia € um método de monitoramento eletrofisiolégico que € utilizado para
registrar a atividade elétrica do cérebro.
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nivel de atencdo, foco engajamento, entre outros. Assim, o EEG foi reconhecido como a
verdadeira “janela da mente” (NUNEZ & SRINIVASAN, 2006). O primeiro cientista a
registrar os dados de EEG humano foi Hans Berger, em 1924. Desde entdo seu principio

fundamental ndo mudou.

Eletrodos colocados no couro cabeludo medem as flutuacdes de tensédo resultantes
dos fluxos de corrente idnica dentro dos neurénios do cérebro como resultado da atividade
cerebral. Os sinais séo filtrados e a analise computadorizada auxilia na visualiza¢do das
gravacdes conhecidas como EEG quantitativo ou mapeamento de EEG. Uma outra
aplicacdo potencial de EEG € a analise de diferentes padrdes de EEG conforme diferentes

situacOes externas na determinacdo da biodisponibilidade cerebral.

Nos estudos de interfaces cérebro-computador, o EEG atua como um tipo de
medida psicofisioldgica utilizada para obtencdo de métricas mentais. Os sensores
registram por meio do couro cabeludo e os eletrodos posicionados no lobo frontal do
cerebro e demais posicOes da cabeca. Recentemente os sensores estdo sendo colocados em
campos como a educacdo por exemplo, incluindo design de interface computador, jogos

e pesquisas em neuroeducacdo (BOS et al, 2019a).

A analise das ondas cerebrais esta bastante avancada na area da salde, porém ainda
pouco explorada com analises em ambientes como a sala de aula. Com os avancos da
tecnologia, 0s equipamentos de EEG estdo se tornando cada vez mais portéteis, sendo
possivel coletar dados mais precisos de atividades cerebrais, apenas com a facilidade de

uso dos sensores atuais.

A neuroeducacdo e o desvendar dos estudos do cérebro na sala de aula podem
contribuir para a educacdo mais justa e menos excludente. Assim o professor tem a
possibilidade de compreender melhor como ensinar, existindo diferentes maneiras de
aprender (RELVAS, 2012), sendo que as escolas necessitam estar atualizadas com as
evidéncias da neurociéncia. De acordo com Lent 2001, é necessario integrar as
contribuigdes da pesquisa para alcancar como ocorre o funcionamento do cerebro (LENT,
2001).
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REVISAO DA LITERATURA

Os dispositivos comerciais de interface cérebro-computador estdo surgindo no &mbito
da educacdo, podendo ser aplicados em sala de aula. Esses dispositivos ndo invasivos traduzem
biosinais elétricos de um cérebro diretamente em comandos de computador, transformando a

aplicacdo do pensamento em acao.

Pesquisas realizadas por Woolf (2009) usaram o EEG para detectar a emogédo de um
usuario, identificando o momento apropriado para intervir na aprendizagem. Um modelo
afetivo também foi aplicado para medir o feedback. No trabalho de Bos et al, 2019b, é realizado
um estudo sobre os estados de atencdo do estudante com o uso de videos interativos utilizando
um framework aberto como forma de investigar os tipos de atencdo. As mensuracoes

encontradas mostram o estado mais efetivo do estudante.

Robison et al encontraram certas emocdes afetadas pelo feedback mais do que outros,
e 0 momento em que o feedback é registrado evitando estados negativos.

Wei & Ma (2017) utilizaram o NeuroSky Mindband para investigar as influéncias da
atencdo visual e do tempo de leitura em criangas e adultos enquanto liam albuns de imagens

impressas.

Chen & Lin (2016) usaram o dispositivo Neurosky no &mbito de leitura mével que mediu
mudancas nos estados de atencao do estudante quando apresentado com 0 mesmo contetdo de

aprendizagem em diferentes abordagens (postura sentada, em pé e andando).

Na Coldmbia, foi implementado o design de uma interface neuronal para pessoas com
deficiéncia motora, apresentando uma alternativa para a leitura de sinais cerebrais a baixo custo,
adaptando um sensor comercial Neurosky MindWave e uma placa Arduino a um sistema BCI
(RODRIGUEZ e MILLAN, 2017).

E ainda outros trabalhos de Chen & Huang, (2014) aplicaram o sensor para avaliar a

atencdo sustentada dos estudantes, no ambito da leitura na web.

Com relacdo a tecnologia de EEG, a maioria possui a tecnologia sem fio e sem dor, ndo
invasiva para usuarios em testes e monitoram o0s correlatos neurais associados a diversos

comportamentos e atitudes nos processos mentais.

A alta tecnologia na area da saide esta comegando a comprovar e trazer evidéncias sobre

o0 aprendizado no cérebro e como melhorar a atencéo dos estudantes. Universidades famosas

55



como MIT?, Universidade de Yale?! e a Universidade de Stanford??, entre outras, ja tém

estudos avangados sobre.

A Revisdo Literaria nos traz informacoes relativas a aplicacGes dos sensores utilizados
em EEGs em diversas areas tais como: tecnologias assistivas, educacgéo e treinamento, controle
de maquinas, visitas virtuais entre outros. Nesse trabalho serdo abordadas as tematicas

Educacéo e Treinamento.

SENSORES NO AMBITO DA EDUCAGCAO
Os componentes para essa pesquisa incluem dois dispositivos para leitura da atividade
cerebral considerando a atencdo com os dispositivos de EEG: Neurosky Mindwave e o

dispositivo Emotiv Insight.

Sensor Neurosky Mindwave

O dispositivo NeuroSky Mindwave calcula os sinais de EEG para produzir os “eSense
Meters”, baseado em um algoritmo patenteado pela Neurosky. Existem padrdes para a atividade
elétrica que sdo analisados com a ajuda de algoritmos especializados, convertendo os sinais do
EEG em comandos de controle. O dispositivo NeuroSky utiliza um Gnico sensor preso a testa
do lado de fora do cortex cerebral no lobo frontal do cérebro, sendo assim encarregado pelo

nivel de atencdo e tarefas de memdria de curto prazo (NEUROSKY, 2019).

O dispositivo da Neurosky é utilizado para extrair os niveis de atencdo e meditacdo do
usuario. Um dispositivo vestivel que mede a atividade cerebral do EEG usado ao redor da testa.
Os sinais coletados por eletrodos secos sao filtrados e interpretados pelo firmware dentro do

dispositivo para fornecer uma linha de sinal continuo.

As cinco frequéncias cerebrais sdo Gama de 30 a 100 Hz, Beta de 12 a 30 Hz, Alpha de
8al1l2Hz, Thetade 4 a7 Hz e Delta de 1 a 4Hz. Na figura 2, € demonstrado o exemplo da onda
cerebral e na Tabela 1 s&o apresentados os tipos de frequéncias.

20 MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts;
21 Universidade YALE: A Universidade Yale é uma instituicdo de Ensino Superior privada norteamericana
situada em New Haven;

22 Universidade de STANFORD: é uma universidade de pesquisa privada situada em Palo Alto, Califérnia,
Estados Unidos.
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Figura 2. A forma de ondas cerebrais (Fonte: C. Tallon- Baudry 1999)

Tabela 1. Tipos de frequéncias Fonte: Do autor

Tipos de | Alcance de Frequéncia | Estado Mental
Frequéncia
Delta 0.1Hz a 3Hz Sono Profundo
Theta 4Hz a 7THz Criativo
Alpha 8Hz a 12Hz Imaginacéo / Sonhos
Low Beta 12Hz a 15 Hz Relaxamento e Foco
Gama Média 16Hz a 20Hz Consciente
High Beta 21Hz a 30Hz Alerta/ agitacéo

Sensor EEG Emotiv Insight

O sensor EEG da Emotiv, Insight, possui cinco canais, AF3, AF4, T7, T8, Pz. As
medidas ocorrem no couro cabeludo conforme a localizacdo dos eletrodos citados. A
conectividade é sem fio via bluetooth. O sensor EEG Emotiv tem suas medidas como o
engajamento, que é um estimulo relevante, medindo o nivel de imersdo do usuario. A medida

do estresse elevado resulta em uma dificuldade de completar uma tarefa. O interesse define-se
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como o grau de atracdo, a incitacdo do ambiente ou atividade realizada. Medidas de excitacdo
sd8o uma consequéncia fisioldgica a partir de uma acdo de valor positivo, caracterizada pelo

sistema nervoso simpatico.

As medidas de foco sdo uma medida de atencdo fixa para uma determinada tarefa. O
foco em alto nivel leva a atencdo do usuario. As medidas de relaxamento tém a capacidade de
se desligar ou recuperar apds uma concentracdo intensa (EMOTIV, 2019). Os
eletroencefalogramas (EEG) adquirem os potenciémetros elétricos produzidos pelo cérebro
(BRONZINO, 1999, p.253) interpretando os dados obtidos de diferentes partes do cérebro.

Os eletrodos do Emotiv ndo captam sinais de amplitude muito pequena, eles apenas
analisam sinais de maior amplitude. Sendo assim, os sinais s6 podem ser medidos considerando
uma regido com um aglomerado de neurdnios. Juntos eles acumulam energia suficiente para
serem detectados pelo sensor (KIRSCHSTEIN, 2008). Na imagem 3 é mostrada o sensor EEG
da Emotiv Insight.

Figura 3. Sensor EEG Emotiv Insight 5 canais (Fonte: Emotiv, 2019)

O algoritmo usado recebe dados do dispositivo em tempo real e classifica-os com as
frequéncias cerebrais. Os dispositivos de EEG sdo 6timas opgOes para as pesquisas em
educacéo, pois € possivel mapear as atividades elétricas dos estudantes durante a execucdo de

uma tarefa, por exemplo.
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E possivel realizar intervencdes para que seja monitorada uma agdo elétrica na
intensidade do sinal cerebral. Pelo fato de os sensores serem néo invasivos, é possivel rastrear
sinais elétricos atraves do créanio, o que torna esse método vestivel e de facil acesso a pesquisa

educacional. Na figura 4 é mostrada a posicao dos eletrodos do sensor.

£9 AF3 AFrZ AF4 Fl0

FC5 FC3 e e ~ FC4 FC6

T
n

SENSOR LOCATIONS REFERENCES

Figura 4. Posicéo dos eletrodos do emotiv insight (Fonte: Emotiv)

Os dispositivos podem rastrear apenas a atividade cerebral, ou seja, a intensidade da
acdo elétrica que ocorre no cérebro. A medida que a tecnologia evoluiu, pode-se construir
dispositivos que podem estar ocultos e acoplados em bonés, chapéus, éculos etc. Os sensores
cerebrais podem ajudar os professores a ter um feedback direto sobre o desempenho dos

estudantes ou uma orientacdo de como melhorar o tempo na atividade. O cérebro s percebe o
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mundo por meio de outras partes funcionais do corpo, olhos e ouvidos, entdo, para entender

melhor as ondas cerebrais, é preciso rastrear melhor as funcées bioldgicas.

CONSIDERACOES

Os estudos empiricos mostram que os sensores EEG sao ferramentas relevantes para o
uso em pesquisas educacionais utilizadas com interfaces cérebro-computador. Alguns artigos
encontrados citam que a técnica ainda esta em estégio inicial de desenvolvimento. Ha, portanto,
uma aparente lacuna na aquisicdo de dados em sinais elétricos do cérebro por se tratar de um

computador bioldgico humano e sempre em constante evolucgéo.

Com o réapido desenvolvimento no mercado de dispositivos portéteis, 0s sensores sao
impulsionados pelas melhorias nas funcionalidades e capacidade de processamento dos
dispositivos mdveis bem como a sua respectiva resolucdo. Na éarea de aplicativos,
especificamente no monitoramento cerebral, existe uma ascendente evolucdo, nos
oportunizando aprimorarmos aplicativos para realizar as medi¢des neurais; equipamentos antes

somente disponiveis em hospitais com alto custo de aquisi¢&o.

Apesar de ter a disposicdo equipamentos com resolucdo meédica para testes em
ambientes ndo invasivos como hospitais, € preciso reconhecer que mais pesquisas Sao
necessarias para melhor compreensao, confiabilidade e a validade dos equipamentos utilizados
com suas devidas limitagbes, pois o cérebro humano ndo € estatico e os estudos de sua

funcionalidade ainda encontram-se em fase inicial da compreensdo humana.

O uso de dispositivos madveis pelos professores para obter feedback em tempo real
corrobora para eficacia no ensino (BOS et al, 2019a). Ao mesmo tempo em que o estudante
esta assimilando contetdo em uma situacdo de atencdo ou ndo atencdo, o professor pode
verificar esse estimulo em tempo real, alterando sua pratica, enquanto a aula ainda esta
acontecendo. Finalmente, concluimos que o uso de sensores para 0 mapeamento da atividade
cerebral sdo ferramentas importantes para ajudar professores durante o processo de ensino
(BOS et al, 2019). Pesquisas adicionais Sdo necessarias, com 0 uso do rastreamento ocular
durante a visualizacdo e leituras com os estudantes, alem de propor narrativas visuais para
detectar provocagdes durante o processo em uma sala de aula tradicional e aulas com o uso de

tecnologias vestiveis estimulando o uso de sensores para mapear a intensidade cerebral.
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5.2 Artigo B Student Attention Investigation: The Use of Virtual Reality in Computer
Education 2

INVESTIGACAO DA ATENCAO DO ESTUDANTE: O USO DA REALIDADE
VIRTUAL NO ENSINO DE COMPUTACAO

Student Attention Investigation: The Use of Virtual Reality in Computer Education

Resumo: Essa pesquisa explora os resultados de atencdo e meditacdo em estudos teste
realizados com leituras de texto e com experimentos em um museu de realidade virtual que
emprega diversas tecnologias, como imagens, videos, reconstrucdes 3D, entre oturas. Sdo
apresentados os critérios de imageabilidade, interatividade, navegabilidade, personalizacdo e
comunicacdo com o chatterbot. Os resultados das analises estatisticas do estado de atencdo do
estudante sdo investigados e o impacto da realidade virtual analisado. Evidencia-se vantagem
no potencial educacional incorporando complexas constru¢gdes 3D em um Mundo Virtual
imersivo. O presente artigo contribui para a compreenséo dos potenciais de atengdo no impacto
educacional com realidade virtual. Assim sendo, conclusfes tém um impacto mais amplo e

podem ser generalizadas para serem relevantes apos as investigacoes concluidas.

1 INTRODUCAO

Envolver os estudantes na aprendizagem é um principio basico do ensino de graduacao
eficaz. Os resultados dos estudantes envolvidos incluem experiéncias de aprendizagem
significativas e habilidades aprimoradas em todos os dominios de aprendizagem. Nesse estudo,
analisamos a influéncia da atencéo de estudantes em diferentes formas de aprendizado ativo
sobre o desenvolvimento de habilidades cognitivas, psicomotoras e afetivas.

A historia da Computacdo é um assunto importante durante a graduacdo em
computacdo. Seu dominio é necessario em testes criticos, selecdo competitiva e colocacgdo de
estudantes. O acesso a internet nas salas de aula permite o aumento do uso da realidade virtual
no ambiente escolar, sendo um meio que permite as pessoas simularem o mundo real por meio
de modelos 3D e interagir com avatares inteligentes. A interacdo é semelhante a um cenario do
mundo real, portanto, os professores podem usar a plataforma para fornecer experiéncias de

aprendizado enriquecedoras para seus estudantes (BOS, 2015, p. 44).

BArtigo publicado em: https://periodicos.ifrs.edu.br/index.php/tear/article/view/3586
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Essa experiéncia em ambiente 3D também estimula a motivacao dos estudantes para o
assunto (SIDDENS, 1999, p.12). Desde 1990, a Realidade Virtual tem sido usada em
ambientes educacionais (SIDDENS, 1999, p.13). Atualmente, plataformas de codigo aberto,
como o Opensimulator (OpenSim), surgiram na academia. O OpenSim é uma plataforma que
permite que as pessoas criem e personalizem facilmente ambientes 3D que atendam as
necessidades educacionais. Hoje a museologia também evoluiu, mudando recentemente o seu
foco nas exposicdes para experiéncias em 3D aos visitantes virtuais. Ela vé o museu como uma
ferramenta educacional no servico do desenvolvimento da sociedade, um ambiente de
aprendizado e prazeroso aos estudantes. Seguindo a mesma ldgica, os museus virtuais
oferecem aos visitantes virtuais a liberdade de interagir com um dialogo construtivo (BOS,
2015, p.56).

Os elementos dos Mundos Virtuais incentivam a comunicacdo e a intera¢do entre 0s
estudantes e o publico, provocando a participacao e 0 engajamento e, potencialmente, resultam
em forte impacto educacional. O contetdo interativo em 3D pode fortalecer a motivacéo dos
estudantes, desencadear a criatividade e fornece novas abordagens que envolvam visitantes
com novas experiéncias no museu interativo. Isso € baseado na no¢do de aprendizagem como

um:

esfor¢o continuo, orientado pelo contexto, para dar sentido a uma situacéo, a fim
de sobreviver e prosperar no mundo; um esfor¢co que é melhor visto como
interminavel explorando o impacto educacional de diversas tecnologias de
didlogo entre o individuo e seu ambiente fisico e sociocultural (GAMMON e
BURCH, 2008, p.33.).

A aprendizagem é um processo ativo, de construcdo de novas ideias, conceitos, atitudes
e sua prépria identidade, com base em seu conhecimento prévio e experiéncias (HEIN, 1991;
HOOPER-GREENHILL, 2004). Esses sdo geralmente organizados em estruturas cognitivas
especificas, que dao significado a novas experiéncias. A maioria dos recursos disponibilizados
no museu interativo incluem banco de dados on-line e inventarios de objetos em 3D, além da
incluséo de videos e imagens em texturas com informagdes, cumprindo o escopo educacional
da computacdo. Para motivar os estudantes a se envolverem nas atividades, foi pensado nas
exposicdes e galerias com a historia da computagdo, melhorando seu processo de raciocinio e
um aumento da capacidade cognitiva de interagir e entender as informagdes apresentadas
(KATZ et al. 2015).
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O aprendizado em ambientes virtuais de aprendizagem compartilha a motivacéo dos
estudantes (HEIN, 1991 p. 5). O Open Sim é uma plataforma que permite que as pessoas criem
e personalizam facilmente ambientes 3D que atendam as suas necessidades. Devido a
capacidade de os estudantes experimentarem situacGes semelhantes a vida em um espaco ideal,
os ambientes de Realidade Virtual ganharam a atencdo dos professores e sdo acessiveis a
educadores e professores (HUANG et al. 2010), que assim relataram os beneficios
educacionais de uma simulacdo de Realidade Virtual.

Pesquisas anteriores demonstraram que 0 uso da Realidade Virtual fez com que os
estudantes participassem ativamente do processo de aprendizagem (XU; PARK; BAEK, 2011
p.7). Ainda faltam estudos que fornecam dados sobre 0 que considerar ao projetar e usar um
ambiente de aprendizado baseado em Realidade Virtual pelos professores. O presente estudo
explorou como os estudantes podem interagir com as representacdes de contetdo em 3D,
facilitacdo virtual e atividades de aprendizagem em uma simulacdo educacional de Realidade
Virtual. O objetivo foi examinar a atencdo e a experiéncia com os recursos, fornecendo, assim,
potenciais de efetividades sobre o que considerar ao integrar 0 ambiente de ensino a uma
educacdo de qualidade.

O uso de simulaces e realidade virtual no ensino e aprendizagem como um substituto
para a vida real e a experiéncia pratica estdo se tornando cada vez mais populares,
especialmente com os estudantes de hoje em tecnologia (JACOBSON et al 2009, p.6).
Computadores modernos funcionam com eletricidade. Ela aciona dispositivos e serve como
um meio de armazenamento de dados. Contudo, por varias décadas, cientistas se perguntaram
se seria possivel usar a luz como meio de dados, triturando fétons em vez de elétrons.
Engenheiros tém muitos obstaculos na tentativa de criar tal dispositivo. Em tempos presentes,
tem havido um interesse renovado em pesquisar computadores baseados na 6ptica, mas agora
é a conservacdo de energia. Os grandes computadores modernos usados em aplicacdes pesadas
exigem muita eletricidade. Para esse estudo, estamos propondo a investigacdo das frequéncias

e biosinais da aten¢édo do estudante nos experimentos citados.

1.1 Estados de atencéo

Os estados de atencdo referem-se a um estado de consciéncia em que os sentidos estéo
focados exclusiva e seletivamente sobre os aspectos do meio. Assim sendo, 0 sistema nervoso
central é um estado para responder a incitacdo (PIMENTEL; ALBUQUERQUE, 2013, p.8).

65



Vaérios estudos foram realizados examinando o efeito da atengdo na memoria em diferentes
perspectivas, dividindo a atencdo e a recordacao da memdria (PIMENTEL; ALBUQUERQUE,
2013, p.8).

No trabalho de Bos et al. 2019b, € realizado um estudo sobre os estados de atencdo do
estudante com o uso de videos interativos utilizando um framework aberto como forma de
investigar os tipos de atencdo; as mensuragdes encontradas mostram o estado mais efetivo do
estudante. Em MacLeod e Kampe (1996, p.140), ele prop6s que o desvio na atencao entre baixa
frequéncia e alta frequéncia de palavras “poderia ajudar a minimizar o efeito da frequéncia
atrapalhando a elaboracao de alta frequéncia em palavras e por improvisacdo a codificacdo de
palavras de baixa frequéncia”. Ainda, Mulligan (1998 p.5) examinou o papel da atencéo na
memoria propondo que a aten¢do dividida afeta as medidas de memoria. Howe (1998) cita que
os tipos de atencéo sdo atencao seletiva, sustentada, alternada, dividida, automatica, controlada,
auditiva e visual (HOWE, 1998, p.3).

1.1.2 Teorias Educacionais

As teorias de educacdo dominantes e as técnicas de aprendizagem baseadas em
Realidade Virtual implementam e executam essas teorias. Conforme as informacdes do livro
Arte da Ciéncia e Ensino (2018), o modelo de aprendizagem de David Ausubel é investigado,
e Eck, R.V. (2006) resume e cita as técnicas de aprendizagem baseadas em jogos. Segundo o
conceito de aprendizagem significativa de David Ausubel, os conhecimentos anteriores sao
identificados como conhecimentos prévios e o estudante necessita de disposi¢do em aprender.
Os atributos encontrados foram: a existéncia do conhecimento prévio que permite a conexdo
com o novo conhecimento; interacdo de conhecimentos prévios e novos na estrutura cognitiva;
expansao da estrutura cognitiva por meio da incorporacdo do conhecimento prévio com o novo.
A existéncia de novos conhecimentos na estrutura cognitiva do estudante gera sentido e
significado no sistema cognitivo e que Ihe d& a importancia segundo a utilidade para sua vida
e no cotidiano. A andlise conceitual realizada contribui para o estabelecimento de uma
definicdo mais completa da aprendizagem significativa.

Tais esquemas ou modelos mentais permitem que os individuos se adaptem, expliqguem
e interajam com o mundo ao seu redor. Consequentemente, a eficacia do museu em relacéo a

aprendizagem depende da capacidade de transmitir informacdes sobre 0s objetos e seu contexto
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de forma envolvente, significativa, diversificada e autocontrolada (FALK e DIERKING, 2000,
p.19).

Quando os estudantes estéo ativamente envolvidos no processo de aprendizagem, trés
dominios de aprendizagem como pensamento cognitivo / conhecimento psicomotor / afetivo,
fazer e sentir sdo mais influenciados (BLOOM et al. 1956, p.8).

A Neuroeducacdo e o desvendar dos estudos do cérebro na sala de aula podem
contribuir para a educacdo mais justa e menos excludente. Assim, o professor tem a
possibilidade de abranger melhor como ensinar, existindo diferentes maneiras de aprender
(RELVAS, 2012), portanto as escolas necessitam estar atualizadas com as evidéncias da
neurociéncia. De acordo com Lent (2001), é necessario integrar as contribuices da pesquisa
para alcangar o funcionamento do cérebro. A seguir, serdo abordadas as tecnologias utilizadas

durante o estudo.

2 TECNOLOGIAS
2.1 Opensimulator

OpenSim — abreviacdo de OpenSimulator — é um software livre e de codigo aberto
que permite a qualquer pessoa criar um mundo virtual e rodar em seu proprio computador. O
OpenSimulator é um servidor de aplicativos 3D de cddigo aberto multi-plataforma e
multiusuério. Ele pode ser usado para criar um ambiente virtual (ou mundo) que pode ser
acessado por meio de varios clientes, em varios protocolos. Ele também possui um recurso
opcional (Hypergrid) para permitir que 0s usuarios visitem outras instalacbes do
OpenSimulator na Web a partir da instalagéo ‘local” do OpenSimulator (2019). Dessa forma,
é a base de um metaverso criado.
As caracteristicas do OpenSim estdo citadas a seguir:
a) Suporta ambientes 3D multiusuarios on-line com apenas 1 simulador ou até milhares

de simuladores;
b) Suporta espacos virtuais 3D de tamanho variavel,

¢) Suporta multiplos clientes e protocolos — acessa 0 mesmo mundo ao mesmo tempo

por meio de maltiplos protocolos;
d) Suporta simulagdo de fisica em tempo real, com varias op¢des de mecanismo;
e) Suporta clientes que criam contetdo 3D em tempo real;
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f) Suporta scripts in-world usando LSL / OSSL;

g) Fornece capacidade ilimitada de personalizar aplicativos do mundo virtual por meio
do uso de modulos de plug-in de cena.

2.2 Mindwave NeuroSky

O Headset NeuroSky utiliza um Unico sensor preso a testa do lado de fora do cortex
cerebral no lobo frontal do cérebro, encarregado pelo nivel de atencéo e tarefas de memoria de
curto prazo. Assim, ele é utilizado para extrair os niveis de atengdo e meditacdo do usuério, a
partir da coleta de biosinais (ondas cerebrais) por eletrodos secos (BOS et al. 2019%). Na Figura

1, € mostrado o headset Mindwave da Neurosky.

Figura 1 — Sensor Mindwave

Led indicador
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Bateria

Almofada

Clipe de ouvido

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Tais dispositivos sdo alternativas acessiveis para a monitoracao da atividade cerebral
de estudantes, pois ttm a capacidade de medir ondas cerebrais referentes a atencdo e
engajamento de forma néo invasiva (BOS et al. 2019d). Nesse sentido, 0 uso de sensores EEG
portateis na verificacdo da atencdo de estudantes ao longo de atividades com realidade virtual

pode ser uma excelente ferramenta de pesquisa.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Implementacéo da Realidade Virtual no Museu

Para a implementacdo do Museu, foram utilizados Scripts para tornar os artefatos
interativos e 0 ambiente segmentado, aumentando, assim, a atengé@o do estudante. A estrutura
foi desenvolvida utilizando ferramentas de modelagem com objetos 3D na plataforma

Opensimulator. A Figura 2 mostra o0 editor de prims da plataforma.

Figura 2 — Editor de prims

) para construi

FirAWIeS

Fonte: Adaptado de OpenSim pelos autores (2019).

3.2 Recursos on-line do Museu

Essa secdo apresenta uma visdo geral dos desenvolvimentos mais significativos nas
areas de aprendizagem, aprendizagem educacional e experiéncias com os objetos no ambiente
do museu. Nas figuras 3 e 4, sdo mostradas as imagens da confeccdo dos objetos educacionais
com realidade virtual.
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Figura 3 — Objetos inseridos no ambiente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Figura 4. Objetos inseridos no ambiente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3.3 Implementacéo do agente
Nessa etapa, foram realizadas algumas modifica¢Ges nas linhas de codigo. Um personagem
programavel torna-se o Player Character. Na Figura 5, ¢ mostrado o comando do NPC.

70



Figura 5 — Comando do NPC

]
t

state_entry()

1 g0wner = llGetOwner();

cust=""; botid="8215f3d1ae34460b";
llListen(0,”” NULL_KEY,™);

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A plataforma utilizada para essa etapa foi 0 Pandorabots para criacdo e implementacao
do chatterbot. A linguagem AIML utilizada faz a unido de padrdes e busca palavra por palavra
para fazer a interpretacdo da frase. O cddigo que faz a conexdo com o banco de dados é

mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Codigo para conexdo do banco de dados

link_message(integer sender_num, integer num, string msg, key id)

t

requestid = IIHTTPRequest(“http://www.pandorabots.com/pandora/talk-
xml?botid="+botid+"&input="+11EscapeURL(msg)+"&custid="+cust,[HTTP_METH
OD,"POST"],”);

} http_response(key request_id, integer status, list metadata, string body)

t

if (request_id == requestid)

if (msg == “/create”)

{ listen_to(id);

I-—'_onte: I-Elaborado-pélos au_t(-)r_es, 2015

A capacidade de interligar o mundo virtual a um banco de dados Aiml potencializa a
comunicagdo virtual do usuéario com o agente inteligente (BOS et al. 2019c). A seguir, é
apresentada a base de dados AIML, que identifica a unidade de conhecimento, identifica um
padrdo de mensagem simples e contém a resposta para a mensagem do usuario. Na figura 7,

sdo mostradas as tags Aiml.
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Figura 7 — Tags Aiml

<aiml> inicia e termina um bloco programado em AIML;

<category> identifica uma “unidade de conhecimento™ na base de conhecimento;
<pattern> identifica um padrio de mensagem simples frequentemente utilizado; por
USUAarios;

<template> contém a resposta para uma mensagem do usuario.

Fonte: Elaborado pel?)s autores (2019).
A Figura 8 mostra a plataforma do Pandorabots, em que ocorreu a integracdo do

bot com a linguagem AIML. O agente foi implementado com 1000 categorias e

subcategorias em sua base de conhecimento para tornar possivel um didlogo inteligente.

Figura 8 — Plataforma Pandorabots

Fonte: Pandorabots (2019)

4 METODOLOGIA

Os estudantes foram convidados a realizar os estudos, sendo que o Estudo 1 consistiu
em o estudante realizar a leitura de um texto sobre introducéo a computacéo. No Estudo 2, é
investigada a utilizacdo com o Museu Virtual sobre o contetdo de introdu¢do a computacéo.
A primeira parte da pesquisa foi realizada com o uso do sensor para mapear as ondas cerebrais
dos estudantes durante a leitura de um texto, em que aqueles somente utilizavam o sensorial
visual para realizar. A segunda parte do estudo consistiu em fazer o uso da Realidade Virtual
acessando o contetdo que aborda a introdugdo a computacéo.
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4.1 Participantes

Um total de sete voluntarios (homens e mulheres, com idades entre 18 e 40 anos),
principalmente de Graduagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
participaram do experimento realizado no campus da universidade. Todos os participantes
relataram ter um conhecimento basico de introducdo a computadores. Todos o0s estudantes
selecionados nunca tiveram acesso a Mundos Virtuais Educacionais. Os participantes em todas

as condigdes eram ingénuos quanto ao propésito do experimento.

4.2 Procedimentos

O Estudo foi realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul com as
condicdes mais adequadas no laboratorio de experimentacdo, e nenhum estudante foi
autorizado a divulga-lo. O ambiente estava isolado durante a avaliacdo. O estudo envolveu um
participante de cada vez e os assistentes instruiram os usuérios finais quando a ajuda era
necessaria durante a concluséo da visita. Nem os erros, nem o tempo de conclusdo da visita
foram registrados porque a intencdo era de testar a atencdo dos usuarios durante as duas
situacOes. A investigacdo utilizou o teste de atengdo durante os dois experimentos. As seguintes
etapas foram utilizadas;

a) Etapa 1- Definicdo de metas: escolha do conteido para 0s usuarios, que ap6s comegam
com as leituras de modo tradicional;

b) Etapa 2 - Exploracdo: os usuarios exploram a interface da realidade virtual e descobrem
as acdes Uteis;

c) Etapa 3 - Selecdo: os usuéarios selecionam as a¢Ges mais apropriadas para realizar sua
visita;

d) Etapa4 - Investigacdo: os usuarios estardo sendo investigados com o sistema do sensor

com os feedbacks de biosinais.

Os participantes foram autorizados a escolher as exposic¢des virtuais preferidas para
sentir que eles tinham o controle sobre o seu aprendizado. O mesmo procedimento foi repetido
para cada um dos usuarios, um participante de cada vez. Apds a visita, foram colhidos os

biosinais disponibilizados como dados brutos no aplicativo do sensor.
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5 RESULTADOS E REFLEXOES

Os resultados do estudo foram de acordo com o inicio das expectativas. Propomos duas
hipdteses, examinando o efeito de atengdo com texto e palavras e o uso da plataforma de
realidade virtual, investigando tipos de atencdo e suas métricas nos apresentando perspectivas
atualizadas. De acordo com os resultados alcancados em nosso estudo, a atengdo afeta a
recordacdo de conhecimentos prévios. Isso indica que os professores necessitam considerar o
esforco de atencdo quando ocorre o ensino e principalmente a parte introdutéria do conteddo
abordado.

Foi uma experiéncia positiva, principalmente porque era aparente ao longo do estudo
que os estudantes responderam bem as tarefas solicitadas. No entanto, sabe-se que em
pesquisas anteriores, por exemplo, Rapanta et al. 2014), os estudantes sdo motivados por
atividades online em geral e em video em particular. A seguir é abordada a estatistica do

estudo.

5.1 Analise estatistica

A andlise estatistica e quantitativa preliminar em andamento dos dados coletados
permite-nos apresentar alguns resultados. Na observagdo direta, a analise de dados das métricas
dos estudantes mostra a importancia sobre a estrutura do espaco virtual, do ambiente de
aprendizagem, sua experiéncia exploratéria e como foram abordados. A analise comparativa
do estudo 1 e estudo 2 possibilitaram verificar que os estudantes, ao interagirem com o estudo
2, estavam mais efetivos em sua aprendizagem e incentivos de atencdo. Na Tabela 1 e no

Gréfico 1, apresenta-se a variavel considerada no estudo com o uso da leitura.

Tabela 1 — Variavel considerada no estudo da leitura

Attention Meditation delta  theta lowAlpha highAlpha lowBeta highBeta lowGama highGama

El 44 56 15040 11765 3154 4055 225013 390955 5728 3941
E2 12 88 40758 71406 47082 22769 14122 19653 4047 4497
E3 41 59 2399 38285 6041 15477 29932 13612 6816 2410
E4 41 56 55692 61855 13630 11552 3988 2016 676 575
E5 43 57 270950 13571 95195 40254 32848 32674 4423 4613
Eé6 56 44 16715 20391 3843 26878 12608 11044 3864 2888
E7 55 45 20900 39300 5567 15580 12710 12033 6615 3866
Total: 292 405 422454 256573 176512 136565 331221 481987 32169 22790

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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Grafico 1. Variavel considerada no estudo 1
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Como observado no Gréfico 1, pode-se mensurar que, no teste realizado com a
leitura de texto, os sete estudantes estavam com diferentes provocagdes neurais, natural
do ser humano. Durante o estudo, as ondas de eletroencéfalo mais estimuladas foram as
gue pontuaram em atencao, seguido da onda highBeta, ondas delta, ondas low Beta, ondas
theta, low Alpha, high Beta; as que menos mensuraram foram a high Gama e low Gama.
Diante disso, pode-se aferir que 0s estudantes estiveram mais tempo com as ondas neurais
no cortex frontal com atencdo, porém néo tendo tanta densidade visual, espacial e outros
mais cognitivos, estavam e continuaram no caminho da menor resisténcia para o cérebro.
Na Tabela 2 e no Gréfico 2, sdo apresentadas as métricas consideradas no estudo com o
uso da realidade virtual.

e
-
G
(V4]
3
QL

EREREN
(»
s
P
Ah)

-
D
L
p=s
v
—
o

Attention

75



Attention Meditation delta theta

Tabela 2 - Variavel considerada no estudo da RV

lowAlpha highAlpha lowBeta highBeta lowGama highGama

El 87 13 15040 11765 3154 4055 13013 90955 151728 131941
E2 68 32 758 71406 47082 22769 14122 19633 14047 14497
E3 55 45 2399 38285 6041 15477 29932 13612 6816 12410
E4 78 22 53692 61855 13630 11552 3988 2016 1676 21575
ES5 92 8 70950 13571 5195 40254 32848 32674 14423 14613
Eé6 67 33 6715 20391 5843 26878 12608 11044 13864 12888
E7 82 18 20900 39300 5567 15580 2710 1203 6615 13866
Total: 529 171 172454 256573 86512 136565 111221 171157 209169 221790
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
Grafico 2 — Variavel considerada no estudo 2
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

No Gréfico 2, é possivel mensurar que no estudo 2, com a utilizagdo do museu de

realidade virtual, os estudantes tiveram oscila¢fes neurais diferenciadas em relagdo ao

estudo 1. Durante o estudo 2, as ondas do eletroencéfalo detectadas por meio dos

feedbacks dos biosinais foram impulsionadas no cortex frontal, que é onde ha as métricas

de atengdo do humano, seguida da frequéncia theta, high Gama, low Gama, meditacdo,

delta, high Beta, high Alpha, low Beta e low Alpha; sendo a frequéncia que menos oscilou

as frequéncias low Alpha. A frequéncia high Gama é uma frequéncia que trabalha em 25
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a 100 Hz, sua frequéncia é extremamente rapida, uma onda que estd no hipotalamo e que
se move para frente em alta velocidade. Essa onda ¢ relacionada quando € utilizada em
alto processamento cognitivo para registrar novas informagdes nos sentidos e percepgoes.

Os estados de atencdo evidenciam picos desse tipo de onda neural.

6 CONSIDERACOES

Escolher e aplicar apropriadamente atividades de aprendizado engajadas
estrategicamente ao longo de um curso pode melhorar drasticamente o aprendizado dos
estudantes. Muitos estudos que examinam tais abordagens mostram que envolver ativamente
0s estudantes na aprendizagem pode melhorar significativamente o desenvolvimento de
habilidades cognitivas, psicomotoras e afetivas. O estado de aten¢do do estudante na
aprendizagem leva a uma compreensdo mais profunda dos conceitos, ao aprimoramento do
pensamento critico e a resolucdo de problemas a niveis mais altos de desenvolvimento
intelectual e a metacognicdo (BOS et al. 2019d). Além disso, o envolvimento e o estado de
atencdo ajudam a adquirir a experiéncia real, aprimorando suas habilidades sociais e
interpessoais, melhorando as atitudes em relacdo ao aprendizado e a disciplina académica.

Usuarios podem experimentar e aprender fazendo, adquirir novos conhecimentos e
construir sobre o conhecimento existente, avaliar sua prépria préatica, aprender a navegar,
pesquisar, encontrar informacdes e estar interessado, ganhar novas experiéncias, competéncias
e confianca. Esse processo de exploracdo, experimentacdo e descoberta motiva os visitantes
dos recursos do museu virtual para explorar informacgdes multimidia diversificadas fornecidas
a eles. Tendo a oportunidade para praticar, eles podem melhorar suas habilidades e realizar
tarefas de maneira facil e eficaz. A realidade Virtual pode ser considerada como oportunidade
para melhorar a aprendizagem, a atencdo, a motivacdo e a confianca. Conhecer os diferentes
tipos de sinais neurais nos permite entender melhor os processos mentais. A energia gerada no
cérebro nos mostra que com diferentes metodos aplicados, pode-se ter diferentes oscilagdes
neurais no cérebro do estudante.

Concluimos também que a implementacdo de tarefas exploratorias em diversos
contextos se torna mais clara, mais atraente e Util. Eles se sentiram desafiados e motivados
pelas tarefas e trabalharam com prazer. Tal aspecto ndo so6 os ajudou a entender melhor o

conteudo, mas também facilitou o surgimento de formas mais criativas, coletivas e individuos

77



que crescem com interacOes virtuais. Os estudantes estimulam diferentes tipos de atencéo para
interagir e encontrar soluc@es, as vezes Unicas e com ricos detalhes.

Agradecimentos: Ao Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS) e a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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5.3 Artigo C Classificacdo do estado de atencéo do estudante: detectando a mensuracgao
cerebral e as expressoes faciais?*

Resumo. Esse artigo destaca a analise de reagdes capturadas pelo sistema de um conjunto de
dados emocionais e a analise das atividades cerebrais. O experimento foi conduzido com uma
amostra de dez estudantes universitarios. Cada estudante recebeu dois videos com duracdo de
cinco minutos com imagens aleatorias de diferentes emocdes (video educacional e video
publicitéario). As reacdes foram registradas pelo sistema FER e pelo sensor EMOTIV de EEG
(Eletroencefalograma). Os resultados do experimento mostraram diferentes atividades
cerebrais coletadas pelo sensor e no sistema de andlise de expressdes faciais. O sistema
classifica as emocdes e expressdes faciais durante a atividade de apreciagdo dos videos.
Palavras-chave: Emogdes. Expressdo Facial. Atividade cerebral.

1 INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas de expressdes faciais sdo amplamente utilizados em diversas
pesquisas no processo educacional. Os pesquisadores comecaram a utilizar essa tecnologia
para ajudar no processo de aprendizagem (Ekman, 1993). Entender o estado mental e as
atividades cerebrais do estudante é fundamental para ajudar o professor a entender melhor a
eficiéncia do seu método de aprendizado. O rastreamento do conjunto das expressdes faciais
é 0 aspecto utilizado para identificar as sete emocdes basicas (Ekman,1969). A classificacdo
da extracdo pode ser visualizada pelo pesquisador em tempo real durante o estudo, dessa forma
é possivel visualizar os resultados mais relevantes e até interferir no processo educacional.
Algumas técnicas de deteccdo de expressbes faciais fizeram progressos significativos nos
ultimos anos (ASLAN et al, 2014).

Atualmente, essas técnicas existem e sdo aplicadas como por exemplo em dispositivos
de cameras digitais, softwares de reconhecimento facial do Facebook etc. (Bos et al., 2020g).
Ainda ndo existe uma precisao relacionada a captura de sentimentos reais e a classificacéo de
estados emocionais especificos (Barret et al, 2019). Segundo Ekman, a classificacdo captura
as expressoes de situacGes em escala. Nesse experimento € utilizado o conjunto de dados
denominado de FER 2013 da Microsoft !, que é um dos sistemas de analise de expressdes

faciais mais utilizados por pesquisadores. A medi¢do das emog¢fes com o uso da tecnologia

24 Artigo publicado em: https://sol.sbc.org.br/index.php/wie/article/view/12639
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educacional € um estereotipo que une a educacdo baseada em computador (Barret et al, 2019).
Com isso tem se um efeito positivo e uma melhora gradual na atividade do processo
educacional. Essa técnica serd muito importante no ambiente educacional medindo as
emoc0es, ativando técnicas de inteligéncia emocional e reconhecimento de emogoes.

O professor mediador podera ter acesso a dados bioldgicos do estudante durante uma
exposicdo de uma atividade por exemplo e podendo encontrar métodos para um melhor
desempenho (Aslan et al, 2014). E importante destacar que ao adotar essas tendéncias
eminentes de tecnologias, o professor podera enfrentar alguns desafios. Entre alguns deles,
inclui-se a aquisicdo de dados com o uso das ferramentas fisioldgicas e psicoldgicas. Esse
campo de estudo é ainda embrionario e os pesquisadores precisam adaptar as instrucdes para
desenvolver a resposta do estado afetivo de um estudante. Com evidéncias do uso dessa
tecnologia educacional, gradualmente o estudante tera um melhor desempenho em sua atuacao
com o instrumento e/ou objeto educacional (BOS et al, 2019a).

O objetivo do experimento é analisar as expressGes faciais juntamente com as
atividades cerebrais por meio da coleta de dados em um dispositivo de EEG?
(eletroencefalograma). As pesquisas sobre os estudos do cérebro ainda sdo embrionérias e
incipientes (Bos et al.,2020e). Ndo ha evidéncias definitivas que relacionam posi¢cdes do
cérebro com as funcBes cognitivas e a atencdo do estudante (L1U, 2010). Algoritmos e coleta
de dados auxiliam e amenizam o problema, mas néo o soluciona por completo.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a literatura e 0s
trabalhos relacionados. Na secdo 3 sdo apresentadas as tecnologias envolvidas durante o
estudo. Na secdo 4 € descrita a metodologia e os resultados do experimento e suas analises.
Ainda na Ultima secéo é abordada as consideragdes finais.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Expresséo facial e reconhecimento de emo¢des com métodos de aprendizado profundo
“Deep Learning” foram relatados em (Kahou, 2013; Tang, 2013; Liu et al, 2014). Tang
trabalhou com um método que alcancou o primeiro lugar em dados publicos de validacédo e
privados no desafio FER-2013. Propuseram uma estrutura de reconhecimento de expressao
facial com restricdes de pecas deformaveis para localizacdo conjunta de partes faciais e
aprendizado baseado em reconhecimento de expressdes. Além disso, Liu et al. (2014),

incluiram os modelos pré-treinados para extrair recursos no nivel da imagem. Finalmente o

82



trabalho de Kahou et tal (2013) é provavelmente o mais relacionado a nossa proposta. O
método deles seria 0 mais similar ao FER 2013 para 0 uso com videos.

Em 1924, Hans Berger, neurologista, capturou o primeiro eletroencefalograma (EEG)
usando um eletrodo de um cérebro humano. O EEG revelou sinais elétricos em cérebros
humanos mostrado em padr@es de ondas. Com o avanco do poder da computacdo e a melhoria
do equipamento de EEG, o sinal de EEG pode ser melhor utilizado para interpretar os estados
do processo cognitivo e do comportamento, como atencdo seletiva, memoria de trabalho e
calculos mentais. Seus sistemas podem ser usados para detectar emoc¢des humanas e formar
uma area importante na pesquisa de Interface cérebro-computador (KUMAR, 2016).

Existem muitos processos para o sistema de classificacdo emocional do EEG. Em
primeiro lugar, as emogdes dos participantes sdo provocadas usando incentivos externos.
Alguns materiais sdo fornecidos para provocar emocdes humanas, como sons, filmes e
imagens (LI1U, 2010).

Exemplos de sistemas comumente usados s&o EMOTIV e o MindWave da
NEUROSKY. O numero de canais e posi¢des entre esses sistemas sdo diferentes, de acordo
com cada dispositivo (BOS et al, 2019b); (BOS et al, 2020g) ;(BOS et al.,2020h).

No entanto, muitos estudos (Coan,2004; Costafreda,2008; Holgraves,2011),
sugeriram que o lobo frontal humano é uma area informativa e afetiva para medir atividades
de EEG. Em seguida, algumas técnicas de pré-processamento de sinal digital sdo usadas para
processar sinais brutos de EEG, a fim de reduzir a complexidade e remover ruidos.

Cimpanu et al. (2017) recomendaram um estudo para avaliar 0s niveis de memoria de
trabalho: dez pessoas participaram do estudo fazendo tarefas enquanto dados de EEG foram
gravados. A seguir serdo expostas as tecnologias utilizadas durante o estudo.

3.TECNOLOGIAS UTILIZADAS

3.1 Emotion FER

A tecnologia educacional utilizada durante o estudo foi arquivo de etiqueta FER 2013
da Microsoft. Os dados consistem imagens de faces em escala de cinza de 48x48 pixels. Os
rostos foram registrados automaticamente para que o rosto fique mais ou menos centralizado.
A tarefa é categorizar cada rosto com base na emog¢do mostrada na expressao facial em uma
das sete categorias (0 = Raiva, 1 = Nojo, 2 = Medo, 3 = Feliz, 4 = Triste, 5 = Surpresa, 6 =

Neutro).
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O conjunto de treinamento consiste em 28.709 exemplos. Quando os computadores
olham para uma imagem, o que eles 'veem' € simplesmente uma matriz de valores de pixel
(COAN, 2004). Para classificar uma imagem, o computador precisa descobrir e classificar
padrdes numeéricos na matriz da imagem. O reconhecimento automatico de expressao facial é
um campo ativo de pesquisa. Em geral o sistema de reconhecimento de expressdes consiste
em quatro principais passos. Primeiro o rosto é localizado e extraido do fundo (KAHOU,
2013). Ent&o, a geometria facial é estimada. Com base nisso, métodos de alinhamento podem
ser usados para reduzir a variacao rigida e ndo rigida. Finalmente, as representacfes da face
sdo computadas. A Figura 1 mostra a imagem representativa do banco de dados do FER 2013

da Microsoft.

£,
€

A ) |

Bravo Nojo Medo Feliz Neutro Triste Surpresa

FER

Figura 1. Imagem do conjunto de dados FER; Fonte Microsoft/FERPlus

3.2 EMOTIV EPOC

Os dispositivos EPOC e EPOC+ sdo tendéncias tecnoldgicas na educacdo em
pesquisas cientificas, sendo citados em mais de 900 artigos cientificos, segundo base da
scopus. O sensor EMOTIV é um dispositivo ndo invasivo e complexo que existe para 0 uso
em pesquisas. Foi criado pela empresa australiana EMOTIV como um eletroencefalografo
portatil (EMOTIV, 2020). E uma espécie de capacete que possui 14 eletrodos fixados no couro
cabeludo. A utilizacdo do EMOTIV na quantificacdo dos sinais neurais se da pelo fato de
possibilitar a sua utilizacdo em ambiente ndo invasivo, ndo hospitalar, no qual o meio néo sera
um fator de influéncia nos dados analisados (EMOTIV, 2020).

Detecta movimentos de cabegca com sensores de movimentos em nove eixos, trabalha
com deteccdo de EEG bruto, comandos mentais, métricas de desempenho e expressoes faciais.
O sinal é usado em nivel profissional, a qualidade do EEG registrada pelo EMOTIV é

estatisticamente equivalente aos dispositivos tradicionais de nivel de pesquisa que tem um
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custo bastante alto e o uso hospitalar. O EMOTIV transmite dados sem fio a 128 ou 256 Hz,
para gravacdo de dados cerebrais de alta resolucdo (EMOTIV, 2020).

As meétricas de desempenho sdo excitacdo, engajamento, relaxamento, interesse,
estresse e foco. As expressdes faciais sdo detectadas no piscar, surpresa e sorriso (Bos et al,
2019d). As definicdes de marcador podem ser salvas e carregadas. Os marcadores sdo exibidos
em tempo real e modos de reproducdo. Na Figura 2 é mostrada o display do EEG na coleta
de dados.

Figura 2. Display da coleta do EEG do software do EMOTIV. Fonte;(EMOTIV, 2020)

4 METODOLOGIA

Os testes foram realizados para dez estudantes, sendo cinco homens e cinco mulheres
de uma Universidade Federal que foram convidados a néo estar sob a influéncia de qualquer
estimulo como cafeina ou qualquer outro medicamento no momento do experimento. Os
participantes foram da faixa etaria entre vinte anos e trinta anos de idade e cursando nivel
superior. Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido. Em
seguida, sdo descritas as etapas usadas para gerar o banco de dados. Primeiro realizamos o
experimento no conjunto de dados FER com um modelo de rede Unica.

Durante o experimento, também foi utilizado o sensor da EMOTIV EPOC para
capturar as atividades cerebrais durante o estudo. Na execucao dos testes, foi observado que o
ambiente estava livre de ruidos e perturbacdo nos testes com os participantes. Registramos
varias realizagdes para cada experimento, a fim de obter resultados confiaveis. Cada realizacéo
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dura cinco minutos, mais o tempo de preparacdo para o experimento com uma média de dois

minutos.

Etapa 1

O método consistiu que todos os participantes foram orientados a apreciarem dois
diferentes tipos de videos. Um video foi com a tematica de material educacional basico, sem
muitas oscilaces durante o contetdo abordado. O segundo video consistiu em ter imagens
mais impactantes em animac6es graficas, interacbes em material publicitario, ambos com
cinco minutos de visualizacao.

Durante o estudo, o participante recebe a seguinte informacao “Bem- vindos, estamos
prestes a reproduzir um video para vocé. Enquanto o video estiver sendo reproduzido, usou-
se sua webcam para determinar seu envolvimento emocional. Apo6s o grafico plotard seu
envolvimento com o video ao longo do tempo usando varias métricas. Vocé pode se concentrar
em uma métrica especifica clicando em um rétulo a esquerda”. Apds a andlise, o participante
recebeu a seguinte mensagem “Analise concluida, agora que sua analise terminou vocé pode
reproduzir o video e ver suas rea¢des emocionais a ele ao longo do tempo”.

Etapa 2

Enquanto isso, eles foram monitorados com o dispositivo EMOTIV descrito acima.
Antes de colocar o dispositivo no couro cabeludo, os eletrodos sdo levemente umedecidos
com uma solucdo salina que melhora o contato com a pele (maior condutividade) com
gravacdo de sinais de EEG a uma taxa de amostragem de 512Hz com 14 canais ap0s a
concluséo de cada apreciacdo do video. Realizamos dois tipos de medidas: atividade cerebral
fazendo o uso do video 1 e apds do video 2. As colunas de dados para as métricas de
desempenho sdo ao total de seis. Cada uma marcada com os seguintes sufixos; ENG -
Engajamento; VAL - Interesse; MED- Relaxamento; FRU- Stress; FOC - Foco; EXC-
Excitagdo. As colunas de dados para as bandas de frequéncias fornecidas pelo sensor séo as
seguintes: THETA - 4-8Hz, ALPHA - 8-12 Hz, LOW BETA - 12-16 Hz, HIGH BETA - 16-
25 Hz, GAMA - 25-45 Hz.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar nas figuras 3 e 4 que em ambas as experiéncias medidas, 0s
resultados s&o muito semelhantes, porém teve maior predominéncia para a categoria “Foco”.

A Figura 3 apresenta as métricas de desempenho do video publicitario em relacdo ao video
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educacional. O objetivo foi extrair os sinais cerebrais mais predominantes durante a execucao
do experimento com o uso dos videos apreciados pelos estudantes, baseados nas categorias
utilizadas pelo sensor da EMOTIV, que sdo: ENG - Engajamento; VAL - Interesse; MED-
Relaxamento; FRU- Stress; FOC - Foco; EXC- Excitacdo. Na analise de desempenho de VAL-
“Interesse” na comparacao com as duas medidas observa-se que a Figura 3 apresenta uma
maior oscilacdo positiva em Interesse com todos os estudantes voluntéarios. Na anélise também
foi possivel observar que a categoria MED - “medo” foram muito similares em ambos 0s
videos. Todo o conjunto de canais medidos foram avaliados com os métodos descritos acima
com o0 uso do algoritmo do sensor e suas métricas.

A computacéo do sinal e do algoritmo de desempenho nos permitiu avaliar as curvas
correspondentes apresentadas nos graficos das figuras 3 e 4. Verificamos que 0s ritmos
coletivos extraidos no mapeamento cerebral sdo mais precisos ao escolher os métodos de
midias audiovisuais. Por uma questdo de clareza na apresentagdo, mostramos os resultados em
duas etapas, sendo os primeiros resultados com os sinais cerebrais e no segundo momento nas
Figuras 5 e 6 as expressdes faciais. A seguir € apresentada a Figura 3 que mostra as métricas

de desempenho do video publicitario.

100 ® FRU
@® ENG

VAL
@ EXC
50 ) FOC

MED

E1 E2 ES3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 ET0

Figura 3. Métrica de desempenho Video Publicitario
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100 ® FRU

[ ® ENG

75 l 66 VAL

55 55 @ EXC

50

0

Figura 4. Métrica de desempenho Video Educacional

Nosso objetivo nessa etapa foi extrair as métricas de desempenho das categorias
de expressoes faciais com base nas seguintes categorias. (0 = Raiva, 1 = Nojo, 2 = Medo,
3 = Feliz, 4 = Triste, 5 = Surpresa, 6 = Neutro), conforme é mostrada na legenda ao lado
do resultado observado. Sera discutido os principais resultados obtidos a partir dos dados
experimentais. Mostramos os resultados para o0 experimento a seguir apresentados nas
Figuras 5 e 6. Conforme descrito nas se¢des anteriores, essa fase é obtida a partir do sinal
das categorias apresentadas.

Os participantes apresentaram resultados semelhantes em termos das
propriedades e dos métodos de extracdo usados. Ao observarem o video publicitario em
relacdo ao video educacional, oscilaram predominantemente na categoria 5 “surpresa”.
Em ambos os experimentos também foi observada a categoria 3= “Feliz” que foi
dominante. A categoria 6 = “Neutro” no video publicitario teve uma percentagem de 50%
entre os participantes. Ja no video educacional a mesma categoria pontuou em cinco dos
participantes sendo 50% deles estar no estado “neutro” durante a exibi¢do do video. Na
figura 5 apenas um dos participantes pontuou na categoria 4 = “Triste”. Ja na figura 6,
dois participantes pontuaram nesta categoria. A seguir € apresentada a figura 5 com as
métricas de desempenho do video publicitario e na figura 6 com as métricas de

desempenho do video educacional.

) FOC
MED

88



Legenda:
0=Raiva
1 =Nojo
2 =Medo
2=Felz

4 =Triste

H k it i 5 5 =CSurprasa
E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

& = Neutro

Figura 5. Métrica de desempenho Video Publicitério

Legenda:
0=Rava
1= Nojo
2= Medo
3=Felz
4 =Triste

5 = Surpresa

E7 EB8 C 8 = Neutro

Figura 6. Métrica de desempenho Video Educacional

Comparando as figuras 5 e 6, nota-se que 0 metodo mais consistente quando utilizado
os sinais das categorias foi a observacao do tempo dos videos, contetido abordado de diferentes
categorias e o0 publico pesquisado. Por outro lado, comparar os métodos de leitura de atividade
cerebral com a captura das expressdes faciais ndo parece tdo simples, apenas observando as
figuras mencionadas acima, por se tratar de dados biolégicos e biofeedbacks humanos que tém

ciclos de oscilagdes, condicOes e ritmos diferentes e em constante mudancas.

6 CONSIDERACOES FINAIS
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Acredita-se que a disponibilidade de um software com a deteccdo de emocdes € a
captura de expressdes faciais terd& um impacto significativo nas tecnologias educacionais
emergentes para dispositivos e interfaces conectadas para o uso no ensino.

Pode se pensar que no futuro em que as tecnologias avancadas nessa area permitam
que as pessoas construam seus perfis emocionais para que possam levar consigo 0s
dispositivos e as experiéncias digitais usadas em sua vida cotidiana. Serd como um passaporte
emocional que tornard as jornadas digitais mais personalizadas, auténticas e eficazes,
principalmente no ambito educacional.

Pesquisas anteriores da psicologia sugerem que existem sentimentos ou intencao
oculta por trds das expressdes faciais que ainda ndo ha evidéncias dessa habilidade bem
dominada. Como trabalho futuro, pretende-se testar o desempenho das expressdes faciais
juntamente as atividades cerebrais com outros recursos educacionais. Formularios poderiam
ser anexados para obter mais informac6es sobre as emog¢des do estudante no momento do
experimento. Como 0s sensores precisam apenas de algumas técnicas de uso, pretende-se
continuar realizando pesquisas nessa area de tecnologia. No futuro, muitos aplicativos de
Interface cérebro-computador poderdo se beneficiar da adocdo do EPOC para ajudar nas

investigacdes e oferecendo mobilidade devido a sua tecnologia sem fio.

Agradecimentos: Ao IFRS (Instituto Federal do Rio Grande do Sul) e a UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul).
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P3
P4
P5

Total:

6. RESULTADOS
6.1 Resultados Experimento 3

Os resultados das analises apresentadas a seguir evidenciam que as amostras dos
participantes tém relacdo com o estado de emocao. O método aplicado nesse estudo foi com o
objetivo de identificar a eficiéncia dos filtros das frequéncias cerebrais com base na
classificacdo baseados nos picos caracteristicos presentes nos sinais EEG analisados. O valor
da amostra é comparado em dois cenarios. A amostra do estudo A, em que 0s participantes sdo
colocados para visualizar o video comum, (video convencional) e na amostra B, na qual os
participantes sdo orientados a visualizar a exibicdo do video interativo. A frequéncia da
amostragem do sinal foi nesse caso em 128 Hz e a frequéncia limite superior de banda do sinal
foi de 30 Hz. Na Figura 17 sdo apresentadas as amostras de dados EEG de ondas cerebrais
durante o estudo com o video convencional. E na Figura 18 € apresentado a amostra do video
com interagGes. Nas Tabelas 2 e 3 sdo mostradas a classificagdo das medidas do Software

Neuroexperimenter.

Tabela 2 - Classificacdo das medidas A

Attention Meditation Delta theta lowAlpha highAlpha lowBeta highBeta lowGama highGama

44 35 5040 6175 13153 4055 5013 10540 5172 3193
42 28 1758 8490 7082 2768 14122 19552 4047 4495
53 32 1399 6826 5041 5477 9932 1300 6816 2411
40 33 15600 8185 2630 1552 3988 1056 1676 3157
51 44 40920 10357 4195 254 12848 1274 4423 4613
230 172 64717 40033 32101 14106 45903 33722 22134 17869

Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).

Tabela 3 - Classificacao das medidas B

Attention Meditation Delta Theta lowAlpha highAlpha lowBeta highBeta lowGama highGama

P1 76 55 1504 1765 3154 14055 15013 42955 5728 8410
P2 64 51 1175 71406 7082 22769 11122 21801 4047 6498
P3 65 45 2788 8285 5044 15477 19932 23902 6816 2411
P4 55 34 967 1855 3632 11552 13988 12203 1676 2575
P5 66 55 7095 13571 5192 40254 12848 32899 4423 5613
Total: 326 240 13529 96882 24104 104107 72903 133760 22690 25507

Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).
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Figura 17 - Amostra de dados EEG de ondas cerebrais (video convencional)
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Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).

Figura 18 - Amostra do video de animacao
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Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).




As proximas duas Figuras 19 e 20 mostram os sinais filtrados usando a classificacdo das
frequéncias cerebrais conforme descritos anteriormente para apresentar a quantificacdo dos
dados. E visivel observar as amostras de dados de EEG de ondas cerebrais com 0 uso do video
interativo e suas caracteristicas em relacdo aos seus estados.

Figura 19 - Comparacao de eficiéncia do (VC)

Attention e Meditation

Attention Meditation

Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).

Figura 20 - Comparacao de eficiéncia do (V1)

Attention e Meditation

Attention Meditation

Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).
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A concluséo mais importante é que a quantidade de poténcia EEG na faixa de frequéncia
Alpha e Beta esta de fato relacionada ao desempenho e relacionada aos fenémenos dos estados
emocionais do estudante. Um grande aumento na sincronizagdo da poténcia beta reflete um
bom desempenho de foco e do sistema de alerta atribuido em particular. A sincronizacédo alpha
e beta se deve a um aumento nos ritmos das frequéncias. A evidéncia convincente para a
hipotese é de que a sincronizacdo beta esta relacionada com a codificagdo de novas
informacdes. As emocdes sdo melhores induzidas com padrdes de estimulagéo para que ocorra
0 “foco” e 0 estado de alerta. Nesse estudo, observou-se que o cérebro transformou inspiracao

em decisoes.

6.2 Resultados Experimento 4

A amostra do experimento foi composta por um participante disposto a participar do
estudo. O participante era do sexo masculino, com idade entre 35 e 40 anos. O grau de instrucao
do participante era de nivel médio e 0 mesmo ndo possui nenhum contato sobre conhecimentos
de biologia a mais de dez anos. O fluxo de didlogo proposto foi derivado de conhecimentos em
ensino de ciéncias com foco especifico em hematologia. No quiz dindmico, o participante foi
orientado a conhecer melhor os conhecimentos especificos de hematologia com capitulos de
um a cinco em forma de atividade de estudo inicial.

Na ldgica proativa, a Assistente Virtual forneceu um Quiz com dez questfes de multipla
escolha, sendo as respostas a, b ou c respectivamente. Foi utilizado a ALEXA, IA da Amazon,
por oferecer uma interface de gestdo de contetdo intuitiva para a pesquisa. As skills da ALEXA
oferecem recursos de Ultima geracdo mais desenvolvidas em relagdo a compreensdo e
processamento de linguagem natural. O banco de dados € relacionado as etapas de problemas
com o conteudo da skill abordada. O fluxo de dialogo implementado em sua base de dados é
de maior aceitacdo nesse filtro que foi usado para a pesquisa em ensino de ciéncias e o conteido
sobre biologia. O fluxo de dialogo inclui respostas estaticas e dindmicas com a logica proativa
e reativa. Na logica proativa, ela fornece caracteristicas estaticas que orientam o participante
durante o experimento.

Por exemplo, nessa primeira etapa ocorre um envolvimento que identifica a skill a ser
abordada. Na Idgica reativa, ela forneceu caracteristicas dindmicas, fornecendo feedback sobre
as solugdes parciais do contetdo perguntado. A 1A da ALEXA foi capaz de reconhecer se uma

resposta estava certa ou errada e respondeu de acordo.
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O contetdo abordado na skill foi especifico sobre conhecimentos de biologia-
hematologia. Sempre que a ALEXA n&o conseguia entender a resposta, ela invocava uma
pergunta ou opg¢do que permitia ao participante reformular a resposta certa ou pular para a
proxima pergunta de resolucéo.

Com a ajuda do sensor da EMOTIV, o participante foi rastreado com sua atividade

cerebral sobre seu progresso, concentracéo e estado emocional descritos a seguir.

6.2.1 Procedimento experimental

Antes de registrar 0 EEG, foi colocado o EMOTIV na cabega do participante. Em
seguida, é descrito o processo de gravacao e aconselhado ao participante a ficar mais imovel
possivel para evitar movimentos do corpo que teriam alteracdo no experimento. O EMOTIV
sem fio de 14 canais consiste em AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, Ol e
02 em que sdo capturadas as frequéncias de EEG por meio de seus eletrodos.

Na investigagdo atual, foram testados o EMOTIV e a ALEXA em seu treinamento
cognitivo combinado com os registros de EEG da EMOTIV. A configuracdo foi baseada em
um dispositivo de EEG para detectar os dados da atividade cerebral e o desempenho durante o

uso da IA. Nas Figuras 21 e 22 sdo apresentadas o dispositivo da EMOTIV e a qualidade dos

sinais nos eletrodos.

Figura 21 Dispositivo EMOTIV

Fonte: Acervo pessoal da Autora (2022).
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Figura 22 - Qualidade dos sinais dos eletrodos no couro cabeludo

Ensuring good contact quality

Work each sensor underneath hair to make contact with
the scalp. If all sensors are black, first adjust the reference
sensors (black circles) until they are green, and then
adjust the other sensors.

You can access this screen at any time by clicking on the

contact quality meter in the top right corner of the
application.

CONTACT QUALITY

Fonte: Site do EMOTIV (2022).

Na skill Biologia da Hora- Hematologia, o participante, ao dizer “ALEXA iniciar
biologia hematologia” ela comeca a interagir por meio de seu conteudo especifico sobre
hematologia. Na Figura 23 ¢ apresentado a skill da ALEXA da Amazon.

Figura 23 - Skill da ALEXA

7 Biologia daHora - Hematologia
s o

TENTE DIZER

= R X 3 s “Alexa iniciar biologia hematologia e fale “Alexa iniciar biologia hematologia e fale
Alexa iniciar biologia hematologia o .
sobre as hemadcias’ sobre os leucdcitos

INFORMACOES SOBRE ESTA HABILIDADE

Ol3, a série Biologia daHora, foi feita para vocé aprender muito, (até fundir seus neurdnios), sobre diferentes dreas da Biologia, e dar uma forca nas suas provas, no
enem e vestibular. Nesta skill - Biologia daHora - Hematologia, vocé vai aprender sobre a constituicdo do sangue, hemacias, leucacitos e plaquetas. Depois de estudar,
se quiser desafiar seus conhecimentos, fale quiz e responda a um super teste. Bons estudos!

Nota: "As informacdes contidas nesta habilidade sdo fornecidas apenas para fins informativos e educacionais”

Fonte: Site da Amazon (2021).
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A Skill é composta por cinco capitulos de conhecimentos especificos e apds a
complementacdo com um Quiz com dez perguntas de multipla escolha. A seguir é descrito a
introducéo de seus fluxos de audio.

“Old, bem-vindo ao Biologia daHo6ra, Hematologia. Uma skill para ajudar vocé nos
seus estudos, provas do ENEM, e vestibular. Pronto pra comecar? Basta dizer, aprender, e
vamos iniciar.”

“Esta skill, possui cinco capitulos. 1. Introdugdo. 2. Sangue. 3. Hemacias. 4.
Leucdcitos. e 5. Plaquetas. Para iniciar, fale 0 nome ou numero dos capitulos. Diga, ajuda,
para ouvir o nome dos capitulos. Fale quiz, para testar seus conhecimentos, ou se quiser ouvir
qualquer coisa novamente, fale, repita. Quer comecar? Entdo, fale 0 nome do capitulo ou
numero.”

No capitulo 1, “Introdugdo”, € abordado o contetdo a seguir:

“Introdugdo. Hematologia € a ciéncia ou estudo do sangue, 6rgdos formadores de
sangue e as doencas relacionadas ao sangue. Os hematologistas, sdo médicos especialistas,
que analisam e estudam principalment, os érgdos linfaticos, células sanguineas e a medula
0ssea, para prevenir, tratar e diagnosticar as doencas do sangue. Os hematologistas também
tratam de 6rgdos que sdo alimentados pelas células sanguineas, tais como os ganglios
linfaticos, baco, timo e tecido linfoide. O Hemograma € o exame que avalia as células
sanguineas de um paciente, ou seja, 0s leucécitos ou glébulos brancos, as hemécias, também
chamadas de globulos vermelhos ou eritrdcitos, a contagem de plaguetas e indices
hematoldgicos. A partir do hemograma, € possivel diagnosticar e acompanhar a evolugdo de
algumas doencas, por exemplo, anemias, infec¢bes por bactérias, virus ou fungos, problemas
da medula 6ssea, leucemias e linfomas. Se quiser que eu repita, fale repita. Ou, para aprender

’

mais, fale 0 nome ou nimero de um capitulo.’

No Capitulo 2, “Sangue”, 0 contetido abordado é o seguinte:

“Sangue. O sangue é composto de varias partes, incluindo glébulos vermelhos,
glébulos brancos, plaquetas e plasma. O sangue circula pelo nosso corpo e fornece substancias
essenciais, como oxigénio e nutrientes as células do corpo, sendo também responsavel pelos
processos de coagulacdo e defesa do organismo contra agentes invasores. Os glébulos
vermelhos representam 40% a 45% do volume sanguineo. Os glébulos brancos, representam

1% do volume sanguineo, mas sdo extremamente importantes, pois ajudam a combater as
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infec¢bes. Globulos vermelhos e brancos sdo produzidos na medula dssea. As plaquetas, séo
pequenos fragmentos incolores que se unem e interagem com proteinas da coagulacdo para
parar ou prevenir o sangramento. O plasma é a parte fluida do sangue. Composto por 92% de
agua, também contém proteinas vitais, sais minerais, acucares, gorduras, hormoénios e
vitaminas. Se quiser que eu repita, fale repita. Ou, para aprender mais, fale 0 nome ou nimero
de um capitulo.”

No Capitulo 3 “Hemacias” 0 conteldo abordado é o seguinte:

“Hemacias. As hemacias, também chamadas de glébulos vermelhos e eritrdcitos, séo
células anucleadas e possuem um formato de disco bicéncavo. Os globulos vermelhos
correspondem a cerca de 40% a 45% do volume total de sangue em nosso corpo. A
hemoglobina € a proteina que existe dentro dos glébulos vermelhos, responsavel pelo
transporte de oxigénio em nosso corpo. Os glébulos vermelhos também removem o didxido de
carbono de nosso corpo, transportando-o para o0s pulmdes para depois ser expirado. O tempo
médio de vida de uma hemacia é de 120 dias. Apds esse periodo, ela é destruida no baco, onde
aproximadamente dez milhdes de hemécias sdo destruidas por segundo. Entre as doencas dos
glébulos vermelhos temos muitos tipos de anemia. Essa € uma condi¢do na qual ndo ha
glébulos vermelhos suficientes para transportar oxigénio por todo o corpo. A anemia pode ter
inicio, por exemplo, por falta de ferro na alimentagdo ou hemorragias. As pessoas com anemia
podem ter glébulos vermelhos com um formato incomum, maiores ou menores do que o normal.
Se quiser que eu repita, fale repita. Ou, para aprender mais, fale 0 nome ou nimero de um
capitulo. Ou, se estiver pronto, fale quiz. ”

No Capitulo 4 “Leucécitos” o contetido abordado € o seguinte:

“Leucdcitos. Os leucdcitos, também chamados glébulos brancos, séo células incolores,
de formato esférico. Apesar dos glébulos brancos representarem aproximadamente 1% de
nosso sangue, eles sdo muito importantes, pois defendem nosso organismo contra virus,
bactérias e organismos estranhos. No processo de defesa, globulos brancos realizam
fagocitose, englobando, digerindo e destruindo os organismos invasores. Outra forma de
defesa é a producao de anticorpos. Eles também podem até deixar os vasos sanguineos, num
processo chamado diapedese, para estender a luta para tecidos lesionados. Os leucécitos sdo
divididos em dois grupos: granulécitos e agranulocitose. Os granuldcitos séo de trés tipos:
Neutrofilos. Eles sdo o tipo mais numeroso de globulo branco e nossa primeira linha de defesa

quando ocorre uma infeccédo. Essas células realizam fagocitose e possuem a capacidade de
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deixar os vasos sanguineos e penetrar nos tecidos. Basofilos. Soam um alarme quando agentes
infecciosos invadem o sangue. Eles secretam substancias quimicas como a histamina e
heparina, um marcador de doenca alérgica que ajuda a controlar a resposta imune do corpo.
Eosinofilos. Eles atacam e matam parasitas. Seu nUmero aumenta para dar resposta a reagoes
alérgicas e quando temos infeccbes parasitarias. Os agranulocitose sdo de dois tipos:
Monacitos. Eles tém uma vida Gtil mais longa do que muitos glébulos brancos e ajudam no
combate as bactérias. Linfécitos. Eles criam anticorpos para combater bactérias, virus e outros
invasores potencialmente prejudiciais. Se quiser que eu repita, fale repita. Ou, para aprender
mais, fale 0 nome ou numero de um capitulo. ou, se estiver pronto, fale quiz.”

No Capitulo 5 “Plaquetas” o contetido abordado é o seguinte:

“Plaquetas. As plaquetas sdo as menores de nossas células sanguineas e se parecem
com pequenas placas em sua forma inativa. As plaquetas controlam o sangramento, atuando
no processo de coagulagdo. Sempre que ocorre uma lesdo num vaso sanguineo, esse envia um
sinal. As plaquetas recebem esse sinal e viajam para a area afetada, mudando para sua
formacao ativa, crescendo longos tentaculos e formando aglomerados que vao cobrir a ferida
até que ela cure. Se quiser que eu repita, fale repita. Ou, para aprender mais, fale 0 nome ou
numero de um capitulo. ou, se estiver pronto, fale guiz.”

Apobs o Capitulo 5 € 0 momento de iniciar 0 Quiz:

“Quiz”

“Nesse quiz, vocé vai encarar dez perguntas. Vocé pode responder falando o texto, ou,

com a, b, ou, c. Entdo vamos la!

No Quadro 5 sdo apresentadas as perguntas das Questbes do Quiz.

Quadro 5 - Perguntas da skill Biologia da hora- hematologia (ALEXA)

Itens Perguntas

Q1. Pergunta #1

“Qual o nome do tipo mais numeroso de glébulo branco, nossa primeira
linha de defesa, quando ocorre uma infec¢éo? a. Neutrofilos. b. Basofilos.
C. Linfocitos™”

Q2. Pergunta # 2

“Onde sdo produzidos os glébulos vermelhos e brancos? a. medula
0ssea. b. baco. c. figado”

Q3. Pergunta # 3

“Qual o nome dado aos medicos especialistas que analisam e estudam,
0s orgdos linfaticos e as doengas do sangue? a. Cancerologistas. b.
Hematologistas. ¢. Urologistas”
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Q4. Pergunta # 4

“As plaquetas, sdo as menores de nossas células sanguineas e atuam na?
a. diapedese. b. coagulacéo. c. fagositose”

Q5. Pergunta # 5

“Qual o nome dado a parte fluida do sangue, composta por 92% de
agua? a. ureia. b. plasma. c. horménio”

Q6. Pergunta # 6

“Qual 0 nome do processo no qual leucécitos deixam os vasos sanguineos
para estender a luta e defesa até os tecidos? a. diapedese. b. fagocitose.
C. coagulagdo”

Q7. Pergunta # 7

“O Hemograma é o exame que avalia que tipo de células de um paciente?
a. tronco. b. sanguineas. c. neuronais”

Q8. Pergunta # 8

“Em qual érgéo do corpo humano as hemécias sao destruidas? a. medula
6ssea. b. figado. c. bago”

Q9. Pergunta # 9

“Qual o nome do tipo de leucdcito que cria anticorpos para combater
bactérias, virus e outros invasores potencialmente prejudiciais? a.
Neutrofilos. b. Basofilos. c. Linfécitos”

Q10.Pergunta # 10

“Qual o0 nome do processo em um glébulo branco, engloba, digere, e
destréi os organismos invasores? a. diapedese. b. fagocitose. c.
coagulagdo”

Fonte: Elaboracédo da autora (2022).

Durante as intera¢des que estdo armazenadas em sua base de dados constam interac6es

sociais com a ALEXA descritas nos audios a seguir.

Audio 1: Nenhum texto armazenado

“Sua resposta néo é valida. Vocé deve responder somente com a, b, ou c. ou falando o

texto da resposta. Por favor, fale repita para eu repetir a pergunta.”
Audio 2: “ALEXA pare”

“Vocé ja vai embora? Ok, tudo bem. Volte outras vezes, para continuar estudando e

aprendendo!”

Audio 3: “ok”

“E um prazer ajudar.”

Durante o experimento sdo capturados diversos logs do fluxo de comunicacdo com a

IA da ALEXA e registrados em uma conta do Echo Dot do usuario no sistema da Amazon.

Na Figura 24 é apresentada a captura das interacdes.
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Figura 24 - Sistema de gestdo de dados do Echo Dot
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12 de novembro de 2021 14:25
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Echo Dot de Andreia

Echo Dot de Andreia

Echo Dot de Andreia

“alexa iniciar biologia da hora hematologia”

12 de novembro de 2021 14:24

Echo Dot de Andreia

Fonte: Echo Dot — Amazon (2022).
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O participante do estudo enfatizou o interesse e a motivacdo para usar novas solugdes
técnicas, como a ALEXA, e tem grandes expectativas em relacdo as interfaces de usuério de
conversacédo. Ele acredita que os assistentes virtuais ndo podem ser passivos, mas sim iniciar
uma conversa com 0s usuarios em determinadas condices. Ele também aponta que um
assistente virtual necessita ser um complemento e ndo um substituto para o contato pessoal com
outras pessoas. Em entrevista posterior, perguntado sobre como ocorreu a interagao e se teve
vontade de interagir com um verdadeiro tutor, a resposta foi sim. Sobre receber perguntas
desafiadoras em um conhecimento especifico, o0 participante respondeu que “acionou meus
processos de pensamento”.

A assistente virtual respondeu imediatamente as suas respostas? “Sim”. Ao responder o
Quiz, vocé teve dificuldades de concentracdo? “Nao”. Vocé apresentou algum tipo de
sentimento/estado emocional ao receber “resposta errada” durante o Quiz? “Sim, uma espécie
de alteracdo, estresse e ansiedade”. Durante as interacbes com a ALEXA, foram observadas as

perguntas e respostas do participante descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Perguntas e Respostas do participante com a Skill Biologia da hora- hematologia

(ALEXA)
Itens Perguntas e Respostas do participante
Q1. Pergunta #1 “Qual o nome do tipo mais numeroso de glébulo branco, nossa primeira

linha de defesa, quando ocorre uma infec¢do? a. Neutrofilos. b.
Basdfilos. c. Linfocitos”

“Resposta: Neutrofilos”
“Resposta Certal E, sua pontuacdo é. 1

Q2. Pergunta # 2 “Onde sdo produzidos os glébulos vermelhos e brancos? a. medula
dssea. b. baco. c. figado”

“Bago”
“Resposta Erradal
E, sua pontuacéo é. 1

Q3. Pergunta # 3 “Qual o nome dado aos médicos especialistas que analisam e estudam,
0s 0rgaos linfaticos e as doencas do sangue? a. Cancerologistas. b.
Hematologistas. c. Urologistas”

“Hematologistas”
“Resposta Certa! E, sua pontuacao é. 2.
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Q4. Pergunta # 4

“As plaquetas sdo as menores de nossas células sanguineas e atuam na?
a. diapedese. b. coagulacéo. c. fagositose”

“Coagulagao”
“Resposta Certa! E, sua pontuacao é. 3.

Q5. Pergunta # 5

“Qual o nome dado a parte fluida do sangue composta por 92% de
agua? a. ureia. b. plasma. c. hormonio”

“Plasma”
“Resposta Certal E, sua pontuacéo é. 4.

Q6. Pergunta # 6

“Qual o nome do processo no qual leucdcitos deixam 0s vasos
sanguineos para estender a luta e defesa até os tecidos? a. diapedese. b.
fagocitose. c. coagulagdo”

C‘C.,’
“Resposta Errada! E, sua pontuacao é. 4.

Q7. Pergunta # 7

“O Hemograma é o exame que avalia que tipo de células de um
paciente? a. tronco. b. sanguineas. c. neuronais”’

“Sanguineas”
“Resposta Certa! E, sua pontuacao é. 5.

Q8. Pergunta # 8

“Em qual 6rgéo do corpo humano as hemacias sao destruidas? a.
medula 6ssea. b. figado. c. bagco”

“Medula 6ssea”
“Resposta Errada! E, sua pontuacao é. 5.

Q9. Pergunta # 9

“Qual o nome do tipo de leucécito que cria anticorpos para combater
bactérias, virus e outros invasores potencialmente prejudiciais? a.
Neutrofilos. b. Basofilos. ¢. Linfocitos”

“Linfocitos”
“Resposta Certal! E, sua pontuacéo é. 6.

Q10.Pergunta # 10

“Qual 0 nome do processo em que um glébulo branco engloba, digere, e
destrdi os organismos invasores? a. diapedese. b. fagocitose. c.
coagulagdao™”

“Fagocitose”
“Resposta Certa! E, sua pontuacdo é. 7.

((Ok})
“E um prazer ajudar.”

“ALEXA pare”
“Vocé ja vai embora? Ok, tudo bem. Volte outras vezes, para continuar
estudando e aprendendo!”
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Na Figura 25 é apresentado o fluxograma do experimento com o uso do dispositivo da

EMOTIV com os processos e as classificaces envolvidas.

Figura 25 - Fluxograma dos processos para classificacdo das emocgdes

Pré-processamento

Extracdo das caracteristicas

Fusdo de caracteristicas

A

Classificacdo das Emocoes [ Classificacéo Selecdo de Recursos

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

6.2.2 Medicéo e analise

A aquisicdo de dados de EEG capturados pelo dispositivo EMOTIV sdo demonstradas

na Figura 26 a seguir. O desempenho da atividade cerebral durante o uso da 1A da ALEXA com
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0 participante ouvindo o audio dos capitulos iniciais da Skill de um a cinco sdo rastreados em
seu desempenho.

Pode-se observar que o participante teve uma maior concentracdo e densidade de onda
na frequéncia cerebral Theta entre 4 e 8 Hz quando estava na parte inicial do experimento
ouvindo os capitulos de um a cinco do estudo. Na Figura 26 é mostrada a medicéo e andlise da

ativacdo cerebral.

Figura 26 - Medicdo e analise da frequéncia cerebral durante os conhecimentos da ALEXA

B Gl =

Fonte: Acervo pessoal da autora (2022).

Para o resultado do experimento com base no EEG foi observado o desempenho durante
a realizacdo do Quiz com perguntas de multipla escolha com questdes de um a dez. As
evidéncias observadas foram que a concentracdo maior na medida da onda ocorreu na
frequéncia Beta de 15 a 30 Hz. Na Figura 27 é mostrada a medicdo e andlise da ativacao

cerebral.
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Figura 27 - Medicdo e analise da frequéncia cerebral durante o Quiz

Fonte: Acervo pessoal da autora (2022).

Devido a esse desempenho, em certa medida é possivel observar as evocagdes das

emogdes analisadas a seguir.

6.2.3 Resultados quantitativos Capitulos vs. Quiz

Foram coletados o0 estado emocional do participante e as respostas depois de 0 usuario
realizar o experimento. O software do dispositivo usa um banco de dados padronizado de
emocdes para classificar os sinais de EEG. A avaliacdo do participante foi consistente para as
expectativas. As pontuacdes relatadas sdo com as emogdes identificadas com algoritmo do
sensor da EMOTIV. As emog0es evocadas sao estresse, engajamento, interesse, excitagao, foco
e relaxamento.

Na Figura 28 sdo apresentadas as avaliagGes das questdes do Quiz e a interpretagédo das
emogdes com os estados emocionais e as medidas das frequéncias cerebrais. Durante a
aplicacdo do Quiz, com um questionario de dez questdes, foram observadas as respostas e seus
niveis de estado emocional. Nas questdes 2, 6 e 8 0 participante teve suas respostas “erradas” e
nas questdes 1,3,4,5,7,9 e 10 foram respostas “certas”. Na Figura 29 séo apresentados os estados
emocionais durante o participante estar ouvindo os conhecimentos dos Capitulos inseridos na
Skill da ALEXA e a anélise ocorre em nivel de maior concentracdo e densidade dos sinais em

“interesse”, seguido de excitacdo, foco, engajamento, relaxamento e estresse. A analise é de
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que o participante esteve com interesse na maioria do tempo durante o experimento com 0s
conhecimentos dos capitulos sugeridos.

Na Figura 30 é analisada a medicao das frequéncias cerebrais e suas intensidades nos
sinais durante a audicdo dos Capitulos e foi possivel observar que a onda cerebral predominante
foi a Theta de 4 a 7Hz que equivale a 7Hz. Entdo pode-se dizer que essa onda teve a vibragédo
de até 7 vezes por segundo. E importante salientar que as ondas Theta geram uma oscilacio
neural no cérebro que sustenta aspectos da cognigdo e de comportamento.

E por ultimo, a Figura 31 ¢é apresentada com os sinais de EEG para os resultados das
respostas do Quiz com questdes de 1 a 10 em sequéncia. Pode-se evidenciar que nas questes
1,2,6 e 8 a oscilagdo Beta de 15 a 30Hz foi predominante em concentragéo desse sinal. As ondas
Beta estdo associadas ao estado de vigilia, consciéncia e foco. A analise foi que o participante
ao iniciar o quiz na questdo um, teve o sinal Beta mais alterado em seus picos de onda por estar
na situacdo do “novo”. Ao receber a primeira informacéo e sua ansiedade estar mais “ativa” no
momento inicial em que ocorre o recebimento a informacéo, acoplar, compreender para depois
chegar a um padréo ja identificado pelo cérebro para chegar a uma reacdo em que ocorre a
resposta da questdo. Ja ao analisar as oscilacfes nas questdes 2, 6 e 8 em picos maiores, pode-
se evidenciar que devido as respostas estarem “erradas”, o participante tem essa alteracdo no
sinal por receber uma informacéo negativa para o experimento.

Neste experimento verificou-se que a tecnologia desse recurso educacional A vs.
Sensor mapeia a forca do impulso e as habilidades de resolucdo das questdes do Quiz. As
interacdes com a ALEXA mudam o comportamento de aprendizagem. As descobertas

contribuem para a tutoria por computador e a pesquisa mediada por tecnologia.
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Figura 28 - Questdes do Quiz e a interpretacdo das Emocdes

BQ:1 WMQ2 WMQ3 MQ4 MQs WQ6 WMQ7 W Qs WMQo M Qo

STRESS ENG INT EXC FOC RELAX

Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).

Figura 29 - Capitulos e a interpretacdo das Emogdes
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Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).
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Figura 30 - Medicdo das frequéncias cerebrais durante a audicao dos Capitulos

[l Delta1-4Hz | Theta4-7Hz [ Alpha9-14Hz |[JJ Beta 15-30Hz
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Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).

Figura 31 - Medig&o das frequéncias cerebrais durante o Quiz

B Deltal-4Hz | Theta4-7Hz [ Alpha9-14Hz [JJ Beta 15- 30Hz
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Fonte: Dados coletados na pesquisa (2022).
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6.2.4 Discussao

As descobertas quantitativas fornecem informacdes para que possamos acreditar que as
interagcbes com uma assistente virtual tém um efeito positivo com o uso de habilidades de
perguntas e respostas em um formato de Quiz. O objetivo do estudo foi investigar o efeito das
interacdes com a tecnologia de Inteligéncia Artificial. Foram observados que as habilidades de
Inteligéncia Artificial impactam os processos de atividade cerebral durante as interacdes de
perguntas e respostas, nesse caso 0 uso de resposta de multipla escolha.

Com ajuda inicial de o participante conhecer o contetudo abordado no quiz seguinte em
forma de capitulos de aprendizagem do conteudo abordado, esses dados indicam um efeito
positivo da tecnologia de Inteligéncia Artificial em um ambiente escolar. Com o suporte da
Inteligéncia Artificial da ALEXA os participantes podem construir interacdes individuais e
receber suporte individual em dispositivos que usam todos os dias. Em um ambiente académico,
a Inteligéncia Artificial pode ser utilizada como um recurso e um complemento para 0s
professores para ajuda-los em ambientes onde eles ndo podem fornecer suporte individual
devido a razdes de espaco e distancia. Quando um estudante interage com uma IA ALEXA,
uma grande quantidade de dados do estudante pode ser coletada, como controle de realizacéo
de atividade individual, nivel de conhecimento sobre o contetdo da skill e motivacdo
individual. Esses dados podem ajudar os professores a modificar seus métodos de ensino, como
por exemplo, oferecer ajuda individual para estudantes com baixo desempenho.

A |A da ALEXA pode ser uma “tutora pessoal” ao lado do aprendiz que pode receber
apoio individual para progredir nos estudos. Nesse caso 0s estudantes ainda podem mudar seus
locais de aprendizagem e tempos de aprendizagem. O estudo forneceu evidéncias empiricas
para a utilizacdo da tecnologia de uma Assistente Virtual Inteligente e forneceu novos insights
sobre como essa tecnologia pode mudar 0s processos de ensino e contribuir para a pesquisa de
aprendizagem mediada pela tecnologia.

A autora conclui que o assistente de voz pode atuar como um parceiro de conversacéo
e ajudar a diminuir a sensacdo de soliddo. Acredita-se que os estudantes de agora em diante
estardo esperando recursos individualizados que uma Assistente Virtual pode fornecer e ndo
um ambiente passivo. As habilidades que podem tornar um ambiente educacional mais
divertido, com o uso da tecnologia de dispositivos Echo Dot, podem mostrar resultados

engajadores em um ambiente de sala de aula e até mesmo em aulas remotas.
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Além disso, para os deficientes cognitivos incluindo dificuldades de leitura e escrita, a
assistente virtual podera ajudar em suas rotinas diarias e também agir como um parceiro de
conversacdo. Estudos ainda indicam que entre pessoas cegas, 0 uso da IA com interagdo por
voz é conveniente e pode desempenhar um papel importante na demonstracdo de sentimentos
de independéncia e empoderamento.

As assistentes virtuais estardo no centro das atengdes nos préximos anos, a medida que
entrarem na vida cotidiana das familias. A maneira como elas podem ser usadas de forma
eficiente no processo de aprendizagem € objeto de pesquisa, pois sdo muitos desafios. Os
professores precisam ser treinados e motivados sobre a utilidade dos dispositivos, a fim de

adapta-los em suas aulas, sendo que o dispositivo ainda est4 em estagio inicial de pesquisa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar os estudos com 0s sensores vestiveis, tornou-se aparente que ele pode
detectar sinais diferencidveis para véarios estados mentais incluindo as principais emocdes:
alegria, estresse, engajamento, raiva e foco do estudante. Ainda pode ser aplicado para detectar
a emocdo e ser um complemento ao professor em um ambiente de sala de aula. 1sso € evidente
a partir das pesquisas citadas nessa tese, com analise em eletroencefalograma (EEG), que
denotam as faixas medidas em Hertz. Em trabalhos anteriores, tais como: Feldman (2018),
Ekman (2015) e Noam (2020), observa-se que esses pesquisadores ja utilizam a densidade do
espectro de poténcia como um método de analise, havendo um pico claro nas faixas de
frequéncias relativamente mais baixas e altas. Essas percep¢Oes trazem evidéncias positivas
para uma implementacdo bésica dos sensores de EEG em sala de aula.

Essa analise com os dados coletados em EEG é capaz de gerar resultados
complementares o suficiente para serem usados em um ambiente de sala de aula. A selecdo dos
recursos educacionais que desencadeiam as emocdes dos estudantes foi contemplada, embora
0 custo dos equipamentos ainda ndo seja a realidade das institui¢ces pablicas no momento, o0s
avancos provavelmente continuardo a progredir na melhoria ao acesso.

No decorrer da analise dos dados, surgiram elementos como o uso dos sensores EEG e
as interacGes com 0s recursos educacionais capazes de auxiliar acompreensao para 0S processos
de ensino e aprendizagem. Como contribuicdo, a pesquisa também abrange o conhecimento
cientifico para o ensino de ciéncias como, por exemplo, 0 ensino sobre a atencdo e a
identificacdo das emocdes, pois 0 tema desperta o interesse de estudantes de varias areas do
conhecimento. Para a formacéo de professores também serd de grande importancia, pois a tese
e 0s recursos didaticos oferecidos podem ser usados em seus projetos de ensino, fortalecendo e
potencializando metodologias e investigagdes multidisciplinares.

Reconhecidamente os sensores vestiveis de baixo custo sdo recentemente usados em
pesquisas educacionais e é importante falar da capacidade da leitura da atividade cerebral e sua
portabilidade (MERT e AKAN, 2018). No entanto, a tecnologia inovadora aumenta o
desenvolvimento desses dispositivos de EEG, estendendo o seu potencial e desempenho.

Esse estudo apresenta que a leitura de ondas cerebrais em EEG pode ser uma ferramenta
relevante para o ensino de ciéncias utilizado como Interface Cérebro-Computador. Foram
analisadas as possiveis relagdes entre as emogdes desencadeadas pelos estudantes com a

execucdo das atividades com o recurso educacional. Na comparagéo dos resultados com o uso
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dos recursos educacionais propostos, videos, realidade virtual e a skill, pode-se considerar que
houve diferentes oscilagdes neuronais durante o uso das tecnologias envolvidas. Em cada uma

delas, a provocacgéo agrupada foi observada como positiva.

Os resultados desse estudo podem ser benéficos em educacdo, medicina, psicologia e
entretenimento. Os resultados tém como objetivo apoiar futuras investigacdes por novos
pesquisadores nessa area. A leitura de ondas cerebrais baseadas em EEG compreende varios
fatores como: alimentacdo, temperatura do ambiente, exposicéo a luz, ruidos externos etc., que
precisam ser levados em consideragdo na metodologia de pesquisa. Foi observado que o
procedimento geral da amostra dos dados comeca com o recrutamento adequado dos
participantes e a selecdo de animac0es, seguido pela aquisicdo de dados e sua classificacdo entre
os fendmenos das emocoes. Os efeitos dos estudos revisados indicam que 0 uso dos recursos
educacionais propostos teve oscilagdes mais altas quando da observacao das frequéncias Alpha
e Beta em seu estado emocional. Nos estudos foram observadas as emogdes dos estudantes sob
0 aspecto dos recursos educacionais conduzidos por meio de um software de leitura de atividade
cerebral e 0 uso de sensores EEG. O estudo encontrou diferencas significativas nas emocoes
em diferentes recursos educacionais, sendo os valores destas mensurados nas diferentes
situacoes.

Esta pesquisa evidenciou a melhora e a estabilidade na precisdo da saida de dados de
emoc0Oes e niveis, melhorando a expressividade dos dados. A razdo para os resultados pode
estar relacionada a natureza do material experimental, que pode exigir mais pesquisas usando
diferentes testes de niveis de EEG.

Os professores podem fazer uso dessas tecnologias para potencializar 0s processos as
avaliacBes, com as evidéncias dos estados emocionais dos estudantes com experiéncias que
mensuram os fendmenos de atengédo e das emoces, contribuindo para a literatura relacionada
e confirmando que os estados emocionais dos estudantes sdo diferentes ao usar diferentes
midias em um ambiente de aprendizagem, especialmente com as midias digitais. Avaliar 0s
graus de atencdo e das emogdes é extremamente dificil, pois exige reconhecimento
automatizado por software e também porque as emocdes semelhantes podem ter parametros
sobrepostos e que necessariamente sdo medidos mesmo nesta sobreposicdo. Nesta tese, a
contribuigéo foi em mapear esses estados emocionais durante o uso de recursos educacionais e
as emocdes obtidas durante o uso da tecnologia, identificando semelhancas e diferengas com

0s recursos utilizados.
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Outra contribuicdo deste estudo foi a utilizacdo de registros de EEG para pesquisas e
sugestdo de gravacdes de EEG em vez do tradicional questionario de lapis e papel. O dado
utilizado no estudo foi o valor médio dos estados de emogao. Apesar de haver um movimento
muito lento em direcdo ao uso desses métodos com o uso de sensores para reconhecimento das
emoc0Oes, a presente pesquisa representa uma tentativa de problematizar o processo e 0s
sistemas de computacdo por meio da aplicacdo dos sensores e métodos de reconhecimento de
emogdes nas comunidades académicas. A confirmacdo disso é o sistema de computacdo para
armazenar os resultados dos estudantes, que foi desenvolvido pela autora dessa pesquisa (BOS,
2020), como forma de auxiliar o professor durante as suas investigacoes.

Em pesquisas futuras, busca-se seguir os valores dos fendmenos ocorridos explorando
métodos mais eficazes agregando informacBes como, por exemplo: a interpretacdo por meio de
uma inteligéncia artificial ou algoritmo béasico para captura de expressdes faciais e o
rastreamento ocular, eye tracking, por exemplo.

O processo educacional em institui¢cdes de Ensino Superior precisa se organizar quanto
as suas estruturas com os espacos educacionais e 0 uso de novas tecnologias. Também deve-se
levar em consideracdo a possibilidade de diferentes circunstancias de forca maior, que podem
aumentar significativamente a maneira e os métodos de estudos dentro do ambiente escolar.
Um processo educacional moderno é significativamente influenciado pelas tendéncias para a
globalizagdo, por exemplo, a tecnologia de interface cérebro-computador que se manifesta nas
necessidades que os estudantes apresentam.

As tecnologias de Interface cérebro-computador se entrecruzam com a educacao,
potencializando os estudos da neurociéncia. O desenvolvimento e implementagcdo de mais
softwares e dispositivos avancados nessa area contribuem para esse processo de formacao do

professor e seus desafios com novos métodos de ensino usando as tecnologias citadas.
Agradecimentos: Agradecemos a todos os participantes e pesquisadores durante o
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