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Resumo

Xavier Pereira Junior, Cleon. Explorando a Tinta Digital para a Avaliacao:
analise de tracos simples. Goiania, 2015. 71p. Dissertagcdo de Mestrado. Insti-

tuto de Informatica, Universidade Federal de Goias.
A tinta digital estd presente em varios dispositivos eletronicos e pode trazer contribui¢cdes

para o processo de avaliacdo por permitir acesso a informagdes que ndo estavam dispo-
niveis quando realizadas usando métodos tradicionais. Ela € particularmente interessante
em avaliacdes que envolvem desenhos, ja que oferece um meio bastante similar ao l14pis e
papel com a vantagem de permitir a automatizacdo do processo. Sendo assim, o primeiro
passo € oferecer recursos para capturar, armazenar e reproduzir o desenho realizado. Em
seguida, € necessdrio analisar os dados coletados. No entanto, a andlise de desenhos &
uma tarefa complexa e alvo de diversas pesquisas. Assim, como uma contribuicao inicial,
este trabalho foca a analise de tracos simples (retas). Com o objetivo de explorar a tinta
digital como meio de avaliagdo foi desenvolvida uma ferramenta para automatizar a cap-
tura, armazenamento e reproducdo de desenhos, e testar as funcionalidades e limitagcdes
da andlise da tinta digital visando extrair conhecimento relevante para o avaliador poder
tomar decisoes. Para testar a ferramenta foram selecionados testes psicologicos, ja que
neste dominio de conhecimento o uso do desenho € bastante difundido. A ferramenta foi
desenvolvida em duas etapas. A primeira, mais geral, oferece recursos para a aplicacdo
do teste, seu armazenamento e posterior reproducao para uma andlise feita pelo avaliador,
nao oferecendo recursos para a andlise automética dos resultados. Apesar de simples, es-
tes recursos ja oferecem uma grande contribuicdo, pois além de armazenar como imagem
o resultado final, armazena também o processo do desenho (permitindo que o avalia-
dor acompanhe passo a passo como o teste foi realizado) e informag¢des adicionais como
tempo gasto para atividades, uso da borracha, etc. A segunda etapa da ferramenta € a ané-
lise dos dados armazenados. Esta andlise é dependente do teste, e deve ser implementada
de acordo com os requisitos da avaliacdo. Como estudo de caso foi implementado um
teste que usa tragos simples. O resultado mostrou que a tinta digital apresenta vantagens
para a realizacdo de avaliagdes que usam desenhos como meio, e deve ser alvo de futuras

pesquisas visando a automatizacdo de testes com desenhos mais complexos.
Palavras—chave

Tinta digital, InkML, andlise de tracos, testes psicolégicos.



Abstract

Xavier Pereira Junior, Cleon. Exploring Digital Ink for Assessment: lines
analysis. Goiania, 2015. 71p. MSc. Dissertation. Instituto de Informatica,

Universidade Federal de Goias.
Digital ink technology is available in several electronic devices and can bring contributi-

ons to the evaluation process as it allows access to information that was not available in
assessments carried out using traditional methods. It is particularly interesting in evalua-
tions involving drawings, since it offers an environment quite similar to pencil and paper,
with the advantage of allowing process automation. Thus, the first step is to provide re-
sources to capture, store and reproduce the design done. Then, it is necessary to analyze
the collected data. However, analysis of drawings is a complex task and focus of several
research projects. Thus, as an initial contribution, this work focuses on the analysis of
simple traces. In order to explore digital ink as a means of evaluation, a tool was develo-
ped to automate the capture, storage and reproduction of drawings, and test the features
and limitations of the analysis of digital ink in order to extract relevant knowledge for
the evaluator to make decisions. To test the tool, psychological tests were selected, since
in this knowledge domain the use of drawings for assessment is widespread. The tool
was developed in two stages. The first, more general, offers resources for test application,
storage and later playback for an analysis by the evaluator, not providing resources for
automatic analysis of results. Though simple, these resources offer a great contribution,
because in addition to storing the final result, which can be visualized as an image, it also
stores the design process (allowing the evaluator to follow step by step how the test was
performed) in addition to storing other information such as time spent to perform certain
steps, the use of rubber etc. The second stage of the tool is the analysis of the stored data.
This analysis is test dependent, and should be implemented according to it’s evaluation
requirements. As a case study, a test, that uses simple traces, was implemented. The result
showed that the digital ink has advantages for carrying out evaluations using drawings as
a medium, and should be subject to further research aimed at automating tests with more

complex drawings.

Keywords
Digital Ink, InkML, Traces Analysis, Psychological Tests.
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CAPITULO 1

Introducao

Avangos na computagdo podem contribuir de maneira significativa para o desen-
volvimento de novas formas de comunicacdo e de avaliacdo, alterando cenérios comuns,
eventualmente mudando a forma de interag¢do do sujeito. O que antes era feito com lapis
e papel pode facilmente ser integrado em sistemas de computadores que hoje ja possuem
telas sensiveis ao toque. Com esta integracao, utilizando tecnologia digital, informacao
considerada perdida pode ser recuperada, armazenada e analisada abrindo um leque de
opg¢Oes para o aprimoramento dos processos educativos e de avaliagdo.

Entre as informagdes disponiveis, encontra-se o processo de como uma avaliagao
foi realizada. Por exemplo, enquanto que em uma prova com l4pis e papel tradicional a
avaliacdo do resultado é feita através da resposta final dada pelo sujeito, usando tecnologia
digital é possivel conhecer o caminho que o sujeito percorreu para chegar a resposta,
incluindo, mas ndo restrito, a ordem de resposta da questdo, tempo gasto em cada questao,
corregdes feitas em raciocinios anteriores, que podem oferecer uma outra perspectiva de
avaliacao do sujeito.

Hoje, com a crescente ado¢do de aparelhos eletrdnicos com telas sensiveis ao
toque, o uso de tinta digital tornou-se uma atividade de rotina. Esta tecnologia serve como
um dispositivo de entrada de dados, sendo que a informacdo € transmitida por meio de
uma caneta eletronica, mouse ou até mesmo o dedo. Os dados gerados pela tinta digital
sdo armazenados em arquivos, e, posteriormente, estes dados podem ser recuperados e
processados de diferentes modos, incluindo a leitura, repeti¢do e andlise.

O Tablet PC, através da combina¢do de um computador portétil com uma tela
sensivel ao toque e uma stylus (caneta usada em dispositivos eletronicos de tela sensivel
ao toque), cria um ambiente livre para o sujeito desenhar e escrever naturalmente, e ainda
facilita o compartilhamento de informacdes que ficam disponiveis de forma eletronica
[26]. Dadas estas caracteristicas, a tinta digital tornou-se alvo de pesquisas voltadas
para atividades educacionais. No inicio, as atividades baseadas em computador eram
feitas apenas na forma de multipla escolha e textos curtos. Com o surgimento do Tablet
PC, houve a possibilidade da incorporacdo de testes de escrita livre, aproximando-se

da realidade dos alunos e diminuindo as criticas em relacdo as avaliacdes baseadas em
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computadores [42]. Este tipo de tecnologia pode aproximar mais o estudante do educador
e, por sua vez, despertar o interesse na aprendizagem [23].

Na érea educacional, atualmente € possivel encontrar a adocdo da tinta digital
para o ensino nos cursos de engenharia [7], na anélise cognitiva da escrita [30], na ané-
lise de desenhos poligonais relacionados a capacidade de escrita [45], entre outros. Isto
vem sendo feito de maneira incremental em testes automatizados que envolvem muiltipla
escolha ou redacdo de textos [42]. Nao somente restrito a educacdo, também sdo encon-
tradas pesquisas sobre o uso de tinta digital como auxiliar na comunicacdo instantinea
[20], complemento para auxiliar desenvolvedores de software através do plug-in que in-
tegra tinta digital na IDE Visual Studio 2010 e permite ao sujeito realizar comentérios no
codigo de programacio [43], etc. Geralmente estas aplicacdes utilizam a tecnologia so-
mente por fornecer um ambiente familiar (préximo do 14pis e papel). Em outros casos ela
serve de apoio para gerar um detalhamento de informag¢des que posteriormente podem ser
analisadas. Vale salientar que a tinta digital pode ser armazenada em formatos especificos,
que detalham todo o caminho percorrido pelo sujeito, mas também pode ser armazenada
em formato de imagem onde € possivel ver somente o produto final.

No entanto, existem testes, especialmente na drea de psicologia, onde a avaliacdo
¢ feita através de rabiscos ou desenhos. Desenho e escrita sdo formas de representar
o pensamento humano, o que os torna objetos de andlise por parte dos pesquisadores.
Ha diversos estudos na drea da psicologia cognitiva que ligam a fungdo cerebral e a
capacidade de aprendizagem as caracteristicas de um desenho. Em [52], existe uma
associacdo de desenho feito por criangas de diferentes paises com a capacidade de escrita
e de aprendizagem. Em [40] € apresentado um teste com idosos, onde os mesmos devem
realizar desenhos de reldgios e em seguida € possivel analisar comportamentos em geral.
Estes sdo apenas alguns dos muitos testes psicoldgicos envolvendo tracos e desenhos.
Dada a complexidade de lidar com desenhos, estes testes sdo normalmente realizados
usando ldpis e papel.

Este trabalho tem como objetivo analisar as possibilidades que a tinta digital
oferece para a automatizagdo deste tipo de teste envolvendo tragos e desenhos. Neste
sentido, foi desenvolvida uma ferramenta que captura, armazena e reproduz desenhos
feitos usando tinta digital. Esta ferramenta possibilita que testes de desenho feitos usando
lapis e papel possam ser automatizadas de maneira direta, isto €, transferindo o meio de
escrita do papel para o digital, com a vantagem de ser possivel armazenar ndo somente
o desenho final, mas todo o processo do desenho, além de outras informagdes como
tempo decorrido e corregdes realizadas. O segundo passo na automatizagdo dos testes
€ possibilitar uma andlise (correcdo) dos dados armazenados para permitir uma avaliacdao
automadtica como € feito nos testes de mdltipla escolha e, em uma escala menor, com

textos. Esta ndo € uma tarefa trivial. A andlise de desenhos é uma tarefa complexa, na
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maioria das vezes bem especifica, que ainda € alvo de diversas pesquisas [1, 16]. Assim,
como vem sendo feito com a andlise da escrita, optou-se por iniciar com a andlise de
desenhos simples, e limitar esta pesquisa a desenhos com tragos retos. Vale ressaltar que
varios testes utilizam esta forma de representacao, o que justifica o trabalho desenvolvido.
Para verificar a validade da proposta, foi implementada a andlise automética de tragos
feitos dentro de um teste de Pensamento Computacional, onde o sujeito deve tracar um
percurso dentro de um mapa seguindo instru¢des do tipo GPS. A andlise da tinta digital
armazenada na ferramenta de captura permite verificar se o sujeito percorreu corretamente
o mapa de acordo com as instrucdes, e quando o sujeito erra, a ferramenta informa o tipo

de erro cometido, gerando ao final um relatério.

1.1 Motivacao

As mdaquinas tem evoluido seu poder computacional de forma progressiva. Por
volta da década de 70 a lei de Moore comecgou a entrar em pratica. Moore, em [32],
fez a profecia que o nimero de transistores dos chips teriam aumento de 100% a
cada periodo de 18 a 24 meses, mantendo o mesmo custo e espaco. O impacto deste
crescimento refletiu, e tem refletido, diretamente em novas tecnologias € uma nova
visdo dos computadores, aumentando a capacidade de processamento e tornando novas
tecnologias acessiveis.

Atualmente uma parcela significativa da populagdo estd tendo acesso a tecno-
logia. Computadores pessoais e celulares inteligentes ja sdo parte da rotina de algumas
pessoas.Aplicacdes estdo sendo desenvolvidas para proporcionar facilidade na comuni-
cacdo, lazer, entretenimento, etc. Enquanto isso, pesquisadores continuam trabalhando a
procura de novas descobertas, para facilitar a vida do ser humano.

Assim como a evolugdo da inteligéncia computacional aproxima o estilo da
méaquina trabalhar com o modo do ser humano agir, o desenvolvimento do hardware
proporciona uma proximidade cada vez maior do tecnoldgico com o tradicional. Uma
maquina, que antes era vista como um emaranhado de cabos e pecgas, hoje ja consegue
ser reduzida ao estilo de um folha de papel, com telas sensiveis ao toque, permitindo uma
escrita livre.

A psicologia e a educagdo sdo duas grandes dreas que lidam diretamente com o
ser humano e dependem da interagdo com estes para poderem desenvolver seu trabalho.
Assim, estdo sempre procurando novas técnicas e tecnologias para melhorar a forma de
comunicacdo e interagdo com seu publico alvo. A evolu¢do na drea tecnoldgica pode
mudar conceitos e atividades utilizados por décadas. Por exemplo, na educagdo o uso de
tablets e computadores vém mudando o método de avaliacdo de estudantes, permitindo

avaliagOes automatizadas. Na psicologia, a tecnologia tem trazido novas formas de coleta
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de dados incluindo eye tracking [2], gravacdo de videos (exploracdo dos frames) [14],
entre outros.

Tendo em vista que uma mdaquina ja consegue criar um ambiente de escrita
equivalente ao lapis e papel usado tradicionalmente, e que as informacdes geradas neste
ambiente podem ser armazenadas e processadas de forma detalhada, este trabalho procura

estender este potencial tecnoldgico para o uso na andlise de tracos e desenhos.

1.2 Objetivos

Analisando em um modo geral, hoje € possivel encontrar testes ou avaliagdes, no
ambito da escrita, de pelo menos quatro estilos. Existem os testes de multipla escolha onde
0 sujeito tem uma ou mais alternativas como resposta de uma questao. Também existem os
testes escritos, ou dissertativos, onde o sujeito deve escrever um texto que serd avaliado.
Existem ainda os testes que envolvem tracos, onde o sujeito deve ligar pontos, percorrer
mapas ou labirintos, ou até mesmo fazer uma sequéncia de tragos. Por tltimo existem os
testes que os sujeitos devem fazer desenhos e estes sdo posteriormente avaliados.

Avaliacdes ou testes que envolvem questdes de multiplas escolhas e dissertativas
ja possuem vdrias aplicagdes que dao suporte. Por exemplo, o Google Docs [18], fer-
ramenta desenvolvida pela empresa Google, permite que um usudrio crie formularios e
colete informagdes, podendo auxiliar em pesquisas de diferentes ramos. Também o Moo-
dle [46], ferramenta muito utilizada na educacdo a distincia, possui médulos que permi-
tem ao tutor criar avaliagdes com questdes de multipla escolha e dissertativas. Também
no Moodle € possivel criar questiondrios para coletar informag¢des, podendo ser uteis em
pesquisas educacionais.

Ainda sobre a ferramenta Moodle, o tutor pode criar o gabarito das questdes,
tanto de multipla escolha quanto questdes abertas, desde que sejam de respostas curtas, e
a ferramenta possui a capacidade de corrigir e calcular uma nota de acordo com o peso
atribuido em cada questao, o que diminui o trabalho do tutor e aumentando a qualidade
da educacdo a distancia. Para realizar a corre¢do automética das respostas curtas, o tutor
tem um trabalho maior na cria¢do do gabarito para nao haver risco de gerar uma resposta
incorreta pelo fato de, por exemplo, deixar de utilizar uma preposicdo [47]. Observa-
se que a avaliacdo de textos mais complexos de maneira automadtica ainda é alvo de
pesquisas.

Com os exemplos citados anteriormente € possivel notar que j4 existem algumas
ferramentas que cobrem testes cuja avaliacdo envolvem exclusivamente o conteiido do
texto e / ou questdes de multipla escolha. Também € possivel notar que estas ferramentas

sao utilizadas em grande escala. Porém, os testes ndo se limitam somente a questdes
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de escrita, sendo que, principalmente na psicologia, o desenho ou tragos sdo de grande
importancia para uma avaliacao.

A tinta digital, j& presente hd alguns anos no dia a dia das pessoas, pode
apresentar solugdes para questdes que nao envolvem somente o conteido do texto, mas
onde a forma livre € essencial para o resultado. Em outras palavras, a tinta digital pode ser
essencial na implementacdo de avaliagdes que ainda sdo feitas no papel pela importancia
do desenvolvimento do desenho, ou somente dos tracos, na hora da corregao.

O objetivo deste trabalho € usar a tinta digital para capturar, armazenar e avaliar
o caminho percorrido pelo sujeito em avaliacdes que envolvem tragos. A escolha de tinta
digital € devido ao fato dela trazer um ambiente confortdvel, dando a sensa¢ado de utilizar
um ldpis e papel comum [50] o que deixa o utilizador com uma experiéncia familiar,
durante o processo de avaliagdo.

A fim de atingir o objetivo citado anteriormente, alguns objetivos especificos

foram definidos, sendo eles:

e Andlise de trabalhos relevantes sobre tinta digital, juntamente com as tecnologias
existentes;

e Andlise de avaliagdes feitas usando desenhos e/ou tracos para identificar requisitos
destas aplicagdes ;

e Implementacdo de uma ferramenta com o uso de tinta digital para a captura,
armazenamento e reproducdo de desenhos;

e Uso da aplicacdo implementada para verificar a viabilidade da andlise automaética
dos dados armazenados;

e Analise dos resultados obtidos e conclusdes.

1.3 Metodologia

A seguir estdo descritos os materiais ¢ métodos desta pesquisa, estruturados

cronologicamente:

e Fundamentacao tedrica: A primeira etapa do trabalho compreendeu em uma fun-
damentacgao tedrica. Neste momento foram realizadas vérias pesquisas utilizando
palavras-chave relacionadas ao trabalho, por exemplo tinta digital, tablet pc, avali-
acoes e testes psicoldgicos. Foram abordadas pesquisas em inglés e portugués no
intuito de familiarizacdo com os conceitos, busca de tecnologias e delimitagdo do
tema. Profissionais da drea de psicologia também foram consultados a respeito de
testes envolvendo desenhos e tracos. Eles forneceram uma lista destes testes que

também serviram como fonte para as pesquisas realizadas.
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e Estado da arte: Apds a escolha do tema, foi realizado o estado da arte. Foram
levantados os trabalhos mais relevantes, a partir de uma pesquisa nas principais
bases de busca de artigos cientificos. Os trabalhos mais recentes (Considerando
trabalhos a partir de 2010) e de revistas na drea da computacao e psicologia tiveram
maior relevancia. A seguir uma relag@o das bibliotecas online, de busca de artigos

cientificos, que foram utilizadas para compor este trabalho.

— ACM Digital Library (http://dl.acm.org/)

— IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org/)
— Science Direct (http://www.sciencedirect.com/)

— Springer Link (http://link.springer.com/)

— Web of science (https://www.webofknowledge.com/)

Muitos trabalhos apresentaram o uso da tinta digital, principalmente de 2007
a 2009, a maioria deles para ambientes educacionais. A string utilizada para a
busca nas bases de dados foi: ("wacom"or "digital ink") and (Assessment or test
or psycholog*) and (evaluat* or analyses) and not printer and (handwriting or
drawing). Foram eliminadas buscas com o termo "printer"pois eram relacionados
a tinta de impressora. Foi acrescentado, junto ao termo "digital ink", o termo
"wacom", que corresponde as mesas digitalizadoras, pois nem sempre utilizavam
o termo tinta digital na pesquisa, porém possuiam trabalhos que serviram de base
para auxiliar nesta pesquisa.
A revisdo bibliografica para compor os trabalhos relacionados desta pesquisa pro-
curou resultados a partir de 2008 e tentou focar somente na tinta digital. Ao todo fo-
ram retornados 54 trabalhos que envolviam tinta digital e avaliacdes, sem distinguir
se eram repetidos ou ndo. Dos 54 trabalhos que envolviam tinta digital, somente
dois trabalhos([31], [17]) foram considerados relevantes. Ao ampliar a busca por
mesas digitalizadoras, ja que estas fornecem recursos proximos ao encontrados em
padrdes de tinta digital, foram encontrados mais alguns trabalhos que forneciam
recursos para andlise de escrita e desenhos. Dos trabalhos encontrados, foi seleci-
onado somente um pois todos possuiam solug¢des parecidas, ndo trazendo grandes
vantagens.
Com a busca foi possivel visualizar uma gama de aplicagdes, principalmente
ambientes de aprendizagem, que trabalham com tinta digital, porém um nimero
muito limitado de trabalhos fazem uma exploracdo dos detalhes da tinta, e dentro
dessa pequena porcentagem de trabalho, apenas trés trabalhos foram considerados
relevantes no aspecto de explorar a tinta, de forma detalhada, tais como andlise do
traco, pressao, tempo, posi¢des, etc.

e Implementacio da ferramenta: Foi desenvolvida uma ferramenta para automati-

zar a captura, o armazenamento e a reproducdo de desenhos, e testar as funcionali-
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dades e limitacdes da tinta digital. Esta ferramenta genérica permite ao avaliador a
aplicacdo de testes em grande escala e maior flexibilidade na corre¢do, permitindo
que o processo de realizagao do teste possa ser revisto quantas vezes for necessario,
com mais detalhes, e possivel partilha com outros avaliadores. Posteriormente foi
desenvolvida uma segunda parte da ferramenta, neste caso mais especifica, para ve-
rificar a viabilidade de corre¢do automadtica destes testes através da andlise da tinta
digital. Foi realizado um estudo de caso com foco em avalia¢Oes realizadas usando
tracos simples. Para o desenvolvimento da ferramenta, foram consultados varios si-
tes com tutoriais que contribuiram para o trabalho, fornecendo trechos de cédigos
e bibliotecas que permitiam o uso da tecnologia de tinta digital.

e Validacio da ferramenta: A ferramenta foi usada por alunos de computagdo e pro-
fissionais da area de psicologia. Nesta fase o intuito foi descobrir as inconsisténcias
da ferramenta e receber um feedback a respeito da tecnologia utilizada.

e Avaliacdo dos resultados: A partir dos dados gerados, tanto por profissionais
quanto por estudantes, através de questiondrios, foi realizada uma andlise dos
resultados da pesquisa.

e Escrita: Foram publicados trés artigos em anais de congressos nacionais e inter-
nacionais ([3], [35], [34]), que apresentaram a ferramenta em diferentes etapas, e
permitiram a avaliacdo do trabalho realizado por profissionais e pesquisadores da
area, contribuindo para aprimorar a pesquisa. Por fim, foi escrita a dissertacao como
trabalho final.

1.4 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2 hd uma apresentacdo geral da tinta digital. Este capitulo faz uma
abordagem da tinta digital, explicando inicialmente o que € e onde estd presente, em
seguida faz uma andlise das caracteristicas dela. A seguir, o capitulo foca nos principais
formatos de armazenamento da tinta, sendo eles: O InkML (Ink Markup Language) e o
ISF (Ink Serialized Format).

O capitulo 3 apresenta alguns testes psicolégicos que envolvem tracos ou de-
senhos completos para sua realizac¢do, e que representam casos em que este estudo tem
aplicagdo. O capitulo estd dividido em trés partes, onde a primeira parte envolve os testes
mais simples onde o sujeito deve fazer somente tracos simples. A segunda parte explora
testes que exigem do sujeito algum desenho mais complexo, envolvendo figuras geomé-
tricas, desenho de pessoas, entre outros. Ao final do capitulo € apresentada uma terceira
parte discutindo as duas secoes, fazendo um breve resumo do que foi apresentado, focando

principalmente na forma de realizacdo de cada teste.
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O capitulo 4 traz uma breve descricao dos trabalhos recentes e mais relevantes
relacionados ao uso da tinta digital em testes e avaliagdes . No total foram apresentados
trés trabalhos ligados a testes e avaliacdes. O capitulo, além de apresentar os trabalhos
relevantes, faz um comparativo entre eles e apresenta uma tabela como esquema visual
da comparagdo, levando como fatores as ferramentas tecnoldgicas utilizadas para a
implementagcdo da tinta digital. Tiveram somente trés trabalhos relacionados, pois a
pesquisa restringiu a tecnologia da tinta digital, a captura de dados e a andlise dos dados
para avaliacdo do sujeito.

No capitulo 5 € apresentada a implementacdo das aplicacOes desenvolvidas na
pesquisa. Sdo apresentadas as decisdes tomadas com relagdo ao padrao utilizado para o
armazenamento da tinta digital, a linguagem na qual a ferramenta foi implementada, as
bibliotecas mais importantes para o sucesso das aplicacdes e alguns trechos de cédigos
necessarios para o entendimento geral das funcionalidades.

O capitulo 6 apresenta as aplicacdes desenvolvidas utilizando tinta digital. A
primeira parte do capitulo apresenta a ferramenta geral desenvolvida como suporte
para a captura, armazenamento e reproducdo de desenhos. Em seguida € apresentada a
ferramenta desenvolvida para anélise dos dados do teste do pensamento computacional.
Neste momento a ferramenta, além de capturar, armazenar e reproduzir, também foi capaz
de analisar os tragos e dar um feedback, informando se a operacao realizada pelo sujeito
estava correta ou ndo. Neste capitulo também encontram-se os resultados das avaliagdes
feitas por alunos e psicélogos.

Por dltimo, o capitulo 7 apresenta a andlise dos resultados e as conclusdes do
trabalho. O capitulo apresenta as dificuldades encontradas, focando principalmente nas
limitagdes das ferramentas. Ao final, o capitulo apresenta possiveis trabalhos futuros que

podem originar desta pesquisa.



CAPITULO 2

Tinta Digital

Presente em varios dispositivos, como Tablet PCs, smartphones e cameras, a
tinta digital € uma tecnologia que vem crescendo nos ultimos anos. Através de uma caneta
digital, ou até mesmo o dedo, um sujeito pode realizar esbocos e escritas sobre um tela
sensivel ao toque ou papel comum (caso a captura seja feita por uma caneta eletronica),
sendo que as informagdes geradas podem ser armazenadas em determinados formatos
suportados por esta tecnologia.

A tinta digital, por proporcionar um comportamento parecido com o lapis e
papel convencional, surgiu como uma nova interface de interacio humano-computador.
Algumas escolas jd adotam a tinta digital como auxiliar na educagdo dos alunos. Nestas
escolas, os estudantes possuem tablets e os mesmos podem fazer anotagdes em textos e
até resolver problemas matemaéticos utilizando a tinta digital como ferramenta [48].

Este capitulo fard uma breve descri¢dao sobre os dispositivos que fazem uso da
tinta digital, dando um foco maior nos Tablets PCs, em seguida apresentard formatos

existentes para o armazenamento da mesma.

2.1 Dispositivos

Como citado no comecgo deste capitulo, € possivel encontrar e trabalhar com
tinta digital em vdarios dispositivos distintos, desde cameras digitais e outros aparelhos
eletronicos mais bésicos, até em tablets e computadores.

Em geral, os dispositivos que contém tela sensivel ao toque, e, por consequéncia,
tecnologia de tinta digital, possuem um hardware especial que captura os movimentos do
usudrio sobre a tela, e, de forma instantdnea gera o rabisco em cima da mesma. Além
do movimento, também sdo capturadas outras caracteristicas da tinta, como: pressdo, cor,
espessura e formato da ponta (por exemplo, circular ou quadrada).

Atualmente a difusd@o de tablets e smartphones tomaram grande proporg¢ao.
Apresentados em trés Sistemas Operacionais (Windows, IOS e Android), os dispositivos
fazem quase tudo que um computador convencional propde fazer e possuem um hardware

de grande poténcia. Porém o foco desta secdo serd o Tablet PC ja que este serd o hardware
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utilizado no projeto. A escolha deve-se ao fato do Instituto de Informatica da UFG possuir
diversos equipamentos deste tipo que poderdo ser usados na aplicacdo e validagdo da
ferramenta desenvolvida. Vale ressaltar que apesar dos sistemas nao serem compativeis,
¢ possivel implementar a ferramenta proposta nos outros sistemas operacionais. Uma
versdo da ferramenta genérica para a captura e reproducdo de desenhos foi desenvolvida
para Android pelo aluno Frederico Silva Modes dentro de seu projeto final de conclusao

" Automatizando o Teste da Figura Complexa de Rey para Android"[28].

Figura 2.1: Modelo de Tablet PC da marca Dell

Os Tablets PCs tiveram uma rapida ascensio entre 2000 e 2010 com a proposta
de um computador portétil convencional que poderia ser transformado em tablet. Pos-
suindo uma caneta e tela sensivel ao toque, que permitiam girar para maior comodidade
quando estivesse explorando o modo de tablet (figura 2.1), os Tablets PCs promoveram
grandes avancos na exploragdo da tinta digital, com o apoio da Microsoft, dando suporte
através do sistema operacional Windows.

Algumas pesquisas levantadas mostraram que sujeitos avaliados por testes desen-
volvidos para o Tablet PC demonstraram um feedback positivo com relacao a capacidade
de simular o uso do l4pis e papel convencional. A ferramenta "MyTest"[42] € um exemplo.
Ela permite que questdes abertas e fechadas sejam colocadas para serem respondidas por
estudantes (figura 2.2) usando tinta digital. Na intencdo de avaliar a ferramenta e o uso do
Tablet PC, 67 estudantes foram submetidos a uma avaliag@o usando a aplicagdo e ao final
tiveram que responder um mini questiondrio de 12 questdes. Segundo os pesquisadores, 0
uso do Tablet PC na realizacdo da avaliacdo informatizada teve um bom feedback e trans-
mitiu confianga para os sujeitos avaliados. Além da efici€ncia nas corre¢des de questdes
fechadas, a tinta digital trouxe a familiaridade do lapis e papel para as questdes abertas.
Feito um comparativo entre o Tablet PC e o uso de computador tradicional, os Tablets
PCs foram melhor recomendados no que tange a ferramenta MyTest [42].

Com a popularizagdo dos tablets, algumas empresas, como € o caso da Micro-

soft, apostam na moderniza¢do dos conceitos introduzidos pelo Tablet PC. O Microsoft
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Figura 2.2: Interface do MyTest (Lado esquerdo: Aluno. Lado di-
reito: Professor) [42]

Surface, por exemplo, € um computador portatil que se transforma em Tablet. Atualmente
com o Windows 8, o Microsoft Surface possui uma interface agradavel para um tablet e
ndo deixa a desejar quando usado como computador convencional [25].

O trabalho com Tablet PC € interessante pelo suporte dado pelo sistema operaci-
onal Windows a tinta digital e também por possuir uma caneta juntamente com uma tela
sensivel ao toque que permite simular a escrita de forma livre em papel. Porém, a tinta
digital também pode ser explorada por outros dispositivos que ndo sejam os Tablets PCs.
E possivel desenvolver aplicacdes do tipo web, independente de hardware e software,
usando um navegador de internet para o funcionamento da aplica¢ido, como € o caso do
trabalho de Giordano e Maiorana [17]. O capitulo 4 abordard alguns trabalhos, formas de

implementagdo e os tipos de dispositivos utilizados.

2.2 Formatos da tinta digital

Dois principais formatos de arquivo foram desenvolvidos para representar a tinta
digital: O InkML (Ink Markup Language), padrao desenvolvido pela W3C, e o ISF (Ink
Serialized Format), desenvolvido pela Microsoft. Também € possivel encontrar trabalhos
onde a tinta digital € armazenada no formato SVG (Scalable Vector Graphics) [15], como
por exemplo o InkScape [5]. A seguir serdo detalhadas algumas especificacdes do InkML
e do ISF. Nao serdo abordados os detalhes do SVG, pois, apesar de ser possivel armazenar
dados da tinta digital, ndo é um formato especifico para tal atividade, ndo tendo uma

documentagio especificando seu uso como armazenamento de tinta.
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2.2.1 ISF

O arquivo ISF, na sua forma geral, é dividido em 4 partes. A primeira parte
apresenta a versio do aquivo. Em seguida, como segunda etapa, vem o tamanho, em bytes,
do trecho que estd sendo trabalhado. A terceira etapa corresponde a lista das propriedades
globais da tinta. Por ultimo sdo apresentadas as listas de strokes. Cada stroke contém
o tamanho em bytes, a quantidade de pontos, as coordenadas X e Y, a pressdo que foi
colocada para determinar o traco, entre outros [12]. A tabela 2.1 apresenta um exemplo

simples de organiza¢do do arquivo ISF, omitindo as propriedades globais.

Arquivo ISF | Definicao

0 WISP ISF de versao 1.0

cblnkObject | Tamanho do fluxo em bytes das TagSTROKE seguintes
TagSTROKE | Tag para a Stroke

cbStroke Tamanho da Stroke em bytes calculada através dos cPoints
cPoints Quantidade de pontos nesta Stroke

X Data Coordenadas X

Y Data Coordenadas Y

TagSTROKE | Tag para a Stroke

cbStroke Tamanho da Stroke em bytes calculada através dos cPoints
cPoints Quantidade de pontos nesta Stroke

X Data Coordenadas X

Y Data Coordenadas Y

Tabela 2.1: Exemplo simples de ISF [12]

No exemplo da tabela 2.1, cada Stroke contém apenas as informacdes das
coordenadas X e Y, ou seja, ndo hd propriedades adicionais (por exemplo, pressdo).
Esta estrutura apresentada é a forma mais simples de um arquivo ISF, sendo assim, a
renderizagdo geraria esta tinta com os atributos padrdes de desenho (Cor preta, estilo bola,
etc.) [12]. Os strokes sdo as partes fundamentais no arquivo ISF. Eles contém os dados
importantes que dizem respeito ao traco, como dito anteriormente, € que torna cada um
individual em um arquivo. Por exemplo, se ao desenhar um tridngulo, o sujeito realiza trés
tracos com atributos distintos, cada um destes tragos terdo suas propriedades individuais
descritas no arquivo e com um c6digo para referenciar.

Uma representacao mais completa do arquivo .ISF seria acrescida, por exemplo,
informacdes da largura e cor da caneta, tipo de pressdo exercida, orientacdo de altitude,
entre outras. As informagdes no arquivo sdo de extrema importancia para a renderiza¢ao
do mesmo.

Detalhes quanto a implementac¢io, bem como seu uso do ISF, podem ser obtidos
em [12]. Uma das principais vantagens na utilizagdo do ISF para o armazenamento da

tinta digital € o suporte da Microsoft, proprietaria do padrdo. Assim, as ferramentas
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que auxiliam na implementacao deste padrao também sdo de propriedades da Microsoft,
podendo ser uma limita¢do em alguns trabalhos.

2.2.2 InkML

Desenvolvido pela W3C, o InkML foi criado como forma de padronizar o
armazenamento da tinta digital. Os formatos até entdo existentes nao possuiam um padrao

e eram proprietdrios, dificultando o trabalho dos fornecedores e hardware e software [50].
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Figura 2.3: Exemplo de processamento de um registro InkML.

O InkML € um padrao completo para trabalhar com tinta digital. Ele fornece
parametros para gravar informagdes do hardware, posi¢ao da caneta ao longo do percurso
e informacdes da tinta digital, para, caso seja necessario restaurar o desenho original, as
informagdes do desenho original permanecam na reproducdo. Sendo assim, até detalhes

referentes a largura da caneta, pressdo e cor sdo armazenados em um arquivo InkML.
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Cédigo 2.1 Cédigo em InkML

<ink>
<definitions>
<traceFormat id="tf0">
<channel name="X" type="DECIMAL" max="1366" min="0"
orientation="+ve" units="dev" />
<channel name="Y" type="DECIMAL" max="768" min="0"
orientation="+ve" units="dev" />
</traceFormat>
<brush id="brl">
<annotationXML>
<color>Black</color>
<width>53</width>
<transparency>0</transparency>
<antialiased>True</antialiased>
<fittocurve>False</fittocurve>
<height>1</height>
<ignorePressure>False</ignorePressure>
<pentip>Ball</pentip>
</annotationXML>
</brush>
<context id="ctx2" brushRef="#brl" traceFormatRef="#tf0" />
</definitions>
<trace brushRef="#brl" contextRef="#ctx2">30 7 ,30 8 ,30 10
,30 11,30 13 ,30 14 ,30 16 ,30 17 ,30 19 ,30 20 ,30 22
,30 25 ,30 28 ,30 30 ,30 30 ,30 31 ,30 32 ,30 33 ,30 36
,30 41 ,30 43 ,30 46 ,30 47 ,30 47 ,30 48 ,31 52 .31 57
,31 58 ,31 61 ,31 64 ,31 68 ,32 73 ,32 78 ,32 83 ,32 85
,32 86 ,32 87 ,32 89 ,32 93 ,32 98 ,32 101 ,32 102 ,32 103
,32 105 ,32 106 ,32 110 ,32 113 ,32 115 ,32 118 ,32 119
,32 120 ,32 122 ,32 124 ,32 125 ,32 126 ,32 126 ,32 127
,31 128 ,31 129 ,31 129 ,31 130 ,31 130 ,31 132 ,31 132
,31 131 </trace>
<trace brushRef="#brl" contextRef="#ctx2">19 19 ,20 19 ,21 19
,22 19 ,23 19 ,24 19 ,25 19 ,27 19 ,27 19 ,28 19 ,28 19
,30 19 ,31 19 ,32 19 ,32 19 ,33 19 ,34 19 ,35 19 ,35 19
,36 19 ,37 21 ,38 21 ,38 21 ,39 21 ,39 21 ,39 22 .41 22
41 22,42 23,42 23 44 23 ,44 24 45 24 ,45 24 46 24
,46 24 47 24 .47 24 48 24 ,49 24 50 24 ,51 24 </trace>
<trace brushRef="#brl" contextRef="#ctx2">34 77 ,34 77 ,35 77
,37 77 ,38 77 ,39 77 ,40 77 ,40 77 ,41 77 ,42 77 ,42 77
43 77 ,43 77 ,44 77 ,44 77 ,45 77 ,46 77 ,46 77 ,47 77
47 77 ,48 77 ,49 77 ,49 77 ,50 77 ,50 77 ,51 77 ,51 77
, 5277 ,53 77 ,53 77 ,54 77 ,54 77 </trace>
</ink>
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Seguindo o padrdo das linguagens de marcacdo, no InkML os dados sdo apre-
sentados utilizando um conjunto de elementos primitivos inseridos dentro de uma raiz
chamada < ink >. Os dados principais sdo armazenados em fags chamadas < trace >.
Cada < trace > contém as coordenadas separadas por virgula formando os pontos (X Y).
Cada ponto (X Y) representa a posicdo da caneta em relacio a origem (0 0), localizada
no canto superior esquerdo da tela. Os pares de coordenadas sdo adicionados ao traco
durante um intervalo uniforme de captura e até o ponto em que a caneta € retirada. Assim,
todo novo toque na tela com a caneta, adiciona uma nova < frace > € armazena 0s pontos
com suas coordenadas [50]. O c6digo 2.1 mostra um exemplo de um arquivo InkML.

A Tag < brush > representa os atributos do desenho. é possivel encontrar nesta
tag a cor, o tipo e a largura da caneta. Em um tnico arquivo é possivel encontrar vérias
tags < brush > e cada uma representara uma caracteristica do trago.

Analisando com mais detalhes o cédigo 2.1, pode-se observar que os tragcos
possuem cor preta, a largura de 53 mm, ndo possui transparéncia e d4 importancia a
pressdo exercida. Também nota-se que a caneta que compds a figura foi configurada com
a ponta redonda como propriedade (pentip). O arquivo possui um total de trés tragos,
levando em considera¢do que um trago € um caminho que o sujeito percorre sem afastar
a caneta da tela do tablet. Todos os tracos possuem a mesma propriedade (brl). A tela
possui dimensdo 1366 x 768 e o desenho esté distribuido dentro deste espago. A figura
2.3 € uma representacdo esquematica de um desenho simples reproduzido conectando os
pontos do codigo 2.1.

O c6digo 2.1 carece de algumas informacdes que também podem ser armazena-
das em um arquivo InkML. A altura da caneta em relagcdo € superficie de escrita aparece
em alguns documentos InkML como a coordenada Z, além das coordenadas X e Y. O
tempo gasto para realizar o trabalho também € possivel de ser armazenado, sendo que o
nimero apresentado estd em milissegundos. Estas, e outras propriedades, ajudam a formar
um arquivo completo para o armazenamento da tinta digital.

O InkML, por ser um padrao definido pela W3C, pode suportar implementacdes
em qualquer linguagem, seu arquivo tem ampla informacgdo da tinta digital, € facil de
manipular e de facil entendimento. O arquivo InkML também permite o acréscimo de
informacdes extras no formato XML em uma tag chamada < annotationXML >. O
contrdrio também pode ocorrer, sendo os dados de um InkML incorporados em um
arquivo XML

2.3 Analise dos padroes

Os dois padrdes apresentados possuem vantagens particulares. O ISF tem todo

um suporte garantido pela empresa Microsoft e possui sua distribui¢do gratuita, diferente
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de outros produtos da mesma empresa. Do outro lado surge o InkML seguindo os padrdes
de uma linguagem de marcagdo, permitindo ficil manipulacdo, porém possuindo um
suporte menor para sua implementacao.

O InkML e o ISF garantem o armazenamento da tinta digital, juntamente com
suas propriedades. A edi¢do da cor, tamanho e formato do traco ndo diz respeito ao
padrdo e sim a implementacdo da tinta digital em diferentes hardwares. Sendo assim,
independente do padriao escolhido para o armazenamento, as propriedades visuais nao
serdo afetadas.

No InkML € possivel armazenar algumas propriedades extras da tinta digital. Por
exemplo, o InkML possui capacidade de armazenamento de tempo, o que ndo é possivel
encontrar nas propriedades do ISF. Ja o ISF, utilizando o Visual Studio, possui algumas
ferramentas para trabalhar de forma simples. Por exemplo, armazenar um arquivo .ISF é
feito com um simples comando, ja que a IDE possui os recursos que capacitam o uso da
mesma.

O InkML segue um padrdo de linguagem de marcagdo e pode ser visualizado por
qualquer programa que consegue carregar um arquivo deste tipo de formato (por exemplo
0 XML). Assim como a visualiza¢do, a manipulacdo destes arquivos também é permitida
por ferramentas que manipulam qualquer tipo de linguagem de marcacdo. A visualiza¢do
e manipulagdo do arquivo no ISF nem sempre tem essa facilidade, necessitando de
propriedades particulares para realizacdo estes processos.

E possivel concluir que a escolha do padrio para o armazenamento da tinta di-
gital depende de um conjunto de fatores a ser avaliado, como a linguagem de programa-
cdo que serd usada no desenvolvimento da ferramenta, a familiaridade com recursos de
programacdo que envolvem linguagens de marcacdo, etc. No capitulo 5 € apresentado o

padrdo escolhido para este trabalho, e a justificativa desta escolha.



CAPITULO 3

Testes Psicologicos

A psicologia € uma ciéncia ampla que estuda o comportamento humano em
geral. Parte deste estudo € feito utilizando testes das mais variadas formas. Neste capitulo
serdo discutidos alguns testes psicoldgicos cujas atividades envolvem desenhos, desde
simples tracos até figuras complexas, e cuja aplicagdo, na maioria das vezes, é feita
utilizando lapis e papel. Os testes apresentados possuem um certo padrdo para a corre¢ao
e, deste modo, espera-se que uma ferramenta utilizando tinta digital seja capaz de facilitar
operagdes envolvidas na aplicagdo e correcao dos mesmos.

O capitulo, dividido em trés se¢des, faz uma breve abordagem sobre a aplicagcao
de cada um dos testes, explorando na sua primeira parte os mais simples, que utilizam
apenas tracos, € em seguida os mais complexos, que envolvem o desenho de uma forma

completa. Finaliza com uma discussao dos testes apresentados.

3.1 Testes de tracos simples

Nesta secdo serdo discutidos os testes que utilizam tragcos simples, geralmente
retas, para sua realizacdo. Nestes casos, os tracos ndo formam desenhos, mas sim ligam
dois pontos em um plano. Primeiro sdo discutidos os testes de labirinto, apresentando,
como exemplo, os labirintos de Porteus. Em seguida sdo apresentados os testes de Trilhas
que envolvem tracos para a ligacdo de pontos e por ultimo o teste do Pensamento

Computacional que exige o uso de tragos para percorrer um mapa.

3.1.1 Testes de labirinto

Alguns testes psicoldgicos utilizam labirintos, que o sujeito, na maioria das vezes
crianga, devem percorrer. Os labirintos sdo usados para avaliacdo desde o comeco do
século XX, como pode ser observado em [36]. Os percursos sdo tragados por dentro
dos labirintos a procura da cavidade aberta que representa a saida. Existem vdrios testes

que utilizam desta técnica, como € o caso dos labirintos de Porteus [36], e o subteste
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de labirinto do WISC-III [51]. Estes testes avaliam o processamento cognitivo, € sua
aplicacao ¢é feita de forma tradicional, através de ldpis e papel convencional.
A figura 3.1 apresenta um exemplo de teste do labirinto onde a letra S significa

o inicio e o individuo deve procurar uma cavidade aberta para sair.

5
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Figura 3.1: Exemplo de teste do labirinto.

Atualmente o WISC-III, terceira edi¢do da escala de inteligéncia Wechsler para
criangas, apresenta um subteste que também utiliza labirinto na sua aplicagcdo. Este sub-
teste examina a capacidade de antecipacgao e de planifica¢do. As criancgas mais jovens, que

sofrem de dispraxia motora, apresentam dificuldades na realizac@o desta tarefa [41].

3.1.2 Teste de trilhas

O Teste de Trilhas (Trail Making Test), assim como o teste de Porteus, tem relatos
de aplicac¢do no comego do século XX [6, 4]. Este tipo de teste foi usado inicialmente em
soldados durante a guerra. Hoje sua aplica¢do é mais vasta, sendo aplicado inclusive em
idosos [49].

Para a realizagdo do teste de trilhas, tradicionalmente o sujeito € posto diante
de uma folha de papel com circulos numerados e/ou com letras. A primeira parte (TMT-
A) consiste em ligar, em ordem crescente, nimeros dispersos em uma folha 3.2. Ja a
segunda parte (TMT-B) consiste em ligar, alternadamente, nimeros e letras, em ordem
crescente e alfabética, respectivamente. O sujeito deve utilizar um léapis e, geralmente,
ha um profissional acompanhando a aplicacdo. Também tem um crondmetro que marca
o tempo que o sujeito demora para ligar os pontos, sendo que este tempo € ininterrupto.
Mesmo quando o sujeito erra e € informado pelo profissional, o crondmetro deve continuar
rodando [49].
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O teste de trilhas procura avaliar a capacidade cognitiva do sujeito através da
andlise dos resultados obtidos, correlacionando o tempo gasto para a realizacao das tarefas

com fatores relevantes como por exemplo a idade.

Figura 3.2: Exemplo para um possivel teste de trilhas

3.1.3 Teste do pensamento computacional

O teste do Pensamento Computacional, ainda em estdgio de avalia¢do, tem como
objetivo analisar 0s processos cognitivos associados ao pensamento computacional [3],
que se refere aos processos de pensamento envolvidos na formulagdo de problemas e suas
solucdes de forma que estas solu¢des possam ser eficazmente realizadas por um agente de
processamento de informacao [13]. Isto €, os processos cognitivos associados a defini¢do

de algoritmos e programas de computadores.

—o—>—>—> 0
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Figura 3.3: Figura do teste do pensamento computacional na
forma tradicional

O Teste parte do presuposto que processos cognitivos associados a abstragao,
memoria e inducdo sdo importantes na realizagdo destas tarefas. Para avaliar estes pro-

cessos, o teste utiliza mapas que devem ser percorridos seguindo instru¢des compostas
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por dois tipos de comandos: avangar um certo nimero de cruzamentos, € virar em uma
nova direcdo. Para informar a nova direcdo o comando indica se o sujeito deve virar a
esquerda ou a direita, e qual saida que deve tomar, de maneira semelhante as instru¢des
do GPS. Assim, durante o teste, o sujeito traca um percurso no mapa (figura 3.3) que é
entdo avaliado [3].

Uma primeira versao do teste foi proposta para ser aplicada de forma tradicional,
utilizando l4pis e papel, o que limitava a captura de informacdes consideradas relevantes

como o tempo gasto em cada tarefa e a avaliacdo da capacidade de memoria do sujeito.

3.2 Testes de desenhos

A seguir serdo descritos exemplos de testes psicoldgicos que envolvem a realiza-
cdo de desenhos. Na psicologia, as técnicas que possuem o desenho como principal estilo
recebem o nome de testes graficos [9].Nestes testes, o sujeito € convidado a fazer uma
figura que € depois analisada pelo psicélogo. Esta anélise envolve identificar certos com-
ponentes do desenho, o que torna a andlise uma tarefa mais dificil de ser automatizada.

Inicialmente € apresentado o teste da Figura Complexa de Rey-Osterrieth, que
trabalha com o desenho de uma figura geométrica complexa. Em seguida € apresentado
o teste HTP em que o sujeito deve realizar o desenho de uma casa, uma 4rvore e uma
pessoa. Por ultimo € apresentado o teste de Bender onde o sujeito deve realizar a copia de

nove figuras em uma folha.

3.2.1 Teste da Figura Complexa de Rey-Osterrieth

O teste da Figura Complexa de Rey-Osterrieth é usado para testar percepgao
visual e a fun¢do da memoria visual a longo prazo. Neste teste € dada uma figura complexa
ao sujeito avaliado (Figura 3.4) e solicitado que o sujeito faca uma cOpia da mesma.
Quando o sujeito conclui, a figura e o desenho reproduzido sdo retirados. Depois de trés
minutos, o sujeito € convidado a desenhar a figura de novo, a partir da sua memoria.
A estratégia organizacional pode ser documentada pedindo para o sujeito usar lapis
coloridos diferentes, enumerando a linha em uma cépia do teste, ou replicando o desenho
do sujeito com direcionalidade. A pontuacdo € baseada na precisdo de reproducdo de 18
elementos estruturais [37].

A avaliacdo cognitiva é baseada nao somente sobre o reproducao final, mas
também sobre a ordem em que os elementos da figura foram reproduzidos pelo sujeito
avaliado, por onde comecou, entre outras caracteristicas. Normalmente, a aplicacdo deste

teste requer a constante atenc¢ao do avaliador, que deve acompanhar a execugao e anotar
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as informagdes relevantes. Por esta razdo, quando aplicado em papel, o teste deve ser

monitorado individualmente pelo aplicador [21].

)

Figura 3.4: Figura complexa de Rey-Osterrieth.

3.2.2 Teste da Casa-Arvore-Pessoa (HTP)

O teste da Casa-Arvore-Pessoa (Do inglés House-Tree-Person Test) foi criado
em 1948 e tem como objetivo compreender aspectos envolvendo a personalidade do
individuo. O teste € aplicado em pessoas a partir dos oito anos de idade e propde que
o0 mesmo realize o desenho de uma casa, uma arvore e uma pessoa.

A aplicacdo do teste geralmente ocorre em duas fases, a primeira ndo-verbal, que
envolve o desenho, e a segunda envolve uma série de perguntas acerca do desenho. Com
relacdo a primeira parte, folhas de papel sdo entregues junto com lapis preto e borracha.
O sujeito € convidado a desenhar uma casa, uma arvore e uma pessoa, como pode ser
visto no exemplo 3.5. Posteriormente, junto com a segunda fase, o avaliador permite
que o individuo faga uma avaliacio em cima do que foi desenhado. O HTP necessita
da avaliagao feita pelo proprio individuo como forma de completar e gerar resultados do
teste [11].

O teste nao necessariamente € limitado a duas fases, podendo o avaliador pedir
para o sujeito que o mesmo prossiga para uma terceira fase onde o desenho € pintado, no
método tradicional com giz de cera [11].

O manual do teste HTP sofreu algumas evolucdes desde seu surgimento [9]. Com
respeito aos desenhos realizados pelos individuos, atualmente o HTP possui um manual
contendo uma padronizagdo da aplicacdo e de registro das respostas geradas a partir de
cada desenho realizado anteriormente. Este manual serve de base para os avaliadores,

demonstrando assim que hd um certo padrdo para a avaliagao dos desenhos [11].
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Figura 3.5: Exemplo de desenho da casa [11].

3.2.3 Teste de Bender

O teste de Bender, construido por Lauretta Bender, em 1938, e atualmente
utilizado com mais frequéncia em criangas, € constituido, em sua forma original, por
nove figuras pretas em folhas brancas de 14,9 cm por 10,1 cm (figura 3.6). As figuras
propostas no teste de Bender compde os principios basicos da Gestalt. Como aplicacao
do teste, o sujeito € convidado a copiar as figuras dentro de um determinado tempo, e, de

acordo com a forma apresentada, € possivel detectar dificuldades.

Figura 3.6: Algumas figuras do teste de Bender.

O teste de Bender possui um sistema de corre¢do bastante aceito, apresentado
por Elisabeth Koppitz. O sistema Koppitz (como ficou conhecido) foi validado através
de um estudo com uma amostra de 1104 criancgas. Este método pontua um total de 30
itens nas 9 figuras. Com estes itens, o sistema Koppitz consegue ser capaz de avaliar a

maturidade visomotora.
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3.3 Discussao dos testes psicologicos

Este capitulo apresentou alguns testes psicoldgicos, sendo a maioria deles ja bem
conhecidos no meio da psicologia. A primeira parte apresentou testes que necessitam
apenas de tragcos simples para sua realizacdo (percorrer labirintos, mapas ou ligar pontos),
J4 a segunda parte apresenta testes que envolvem desenho de figuras mais complexas,
podendo ser elas figuras geométricas ou nao.

Os testes, tanto de tracos quanto de desenhos, possuem um certo tipo de "gaba-
rito"para ser utilizado por um profissional no intuito de realizar a avaliacio. Em alguns
casos, como os testes de tragos, essa avaliacdo se torna mais simples, consequentemente
tornando mais facil sua automatizacdo. Geralmente estes testes possuem uma resposta
esperada e um peso para cada tipo de erro. Nos testes de desenhos varios fatores sdo in-
cluidos na avaliacdo que envolvem identficar caracteristicas de partes do desenho o que
dificulta uma automatizagao.

Foram citados apenas dois exemplos de testes que envolvem labirintos. Dentre
as avaliagdes psicoldgicas € possivel encontrar mais alguns. Os testes de labirintos podem
ser facilmente aplicados em dispositivos moveis com auxilio de tinta digital, enriquecendo
o método de avaliacdo e trazendo informacdes extras que ndo sdo possiveis de capturar
quando aplicados no método tradicional.

No teste de trilhas, além de utilizar a tinta digital para a realiza¢do da aplicagdo,
a correcao pode ser feita de forma automatica mapeando a tela do dispositivo através das
coordenadas e verificando se o sujeito passou pelos pontos desejados na ordem esperada,
J4 que a tinta armazena o caminho percorrido por um sujeito e a ordem que ele foi
realizado.

O teste do pensamento computacional se aproxima do teste de trilhas para a
corre¢do, ja que a tela do dispositivo também deve ser mapeada e podem ser verificados
0s pontos que o sujeito precisa percorrer. Na secdo 6 € apresentado uma versao do teste
com uso de tinta digital e uma explica¢do mais clara da implementacao.

Entre os testes com desenhos, quanto mais simples o desenho e mais clara as
regras de correcao mais facil € a automatizacao. O Teste de Bender e o sistema Koppitz,
por trabalhar com figuras mais simples e possuir um claro padrdo de corre¢do, apresenta
possibilidade de automatizagdo. O teste da Figura Complexa de Rey-Osterrieth também
tem regras claras de correcao, mas estas envolvem identificar a ordem de realizagcdo das
figuras geométricas simples que compdem a figura mais complexa. Isolar estas figuras
simples na figura geral ndo é um processo trivial. J4 o teste HTP € ainda mais complexo de
analisar ja que as figuras ndo seguem regras estruturais como as geométricas, e exigiriam
uma andlise mais sofisticada.

Este capitulo serve como base para verificar a possibilidade automatizar alguns
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testes psicoldgicos realizados usando métodos tradicionais, utilizando tinta digital. Nos
proximos capitulos serdo discutidos a possibilidade desta automatizagdo através das

tecnologias existentes atualmente que simulam o uso de ldpis e papel em computadores.



CAPiTULO 4

Trabalhos relacionados

Este capitulo descreve algumas ferramentas ja desenvolvidas com uso de uma
caneta e uma tela sensivel ao toque. Na inten¢@o de investigar trabalhos relevantes, houve
uma filtragem procurando focar em pesquisas que realizavam alguma andlise dos dados
obtidos com a tinta digital para a extracdo de conhecimento. O capitulo foi dividido em
duas partes, sendo que a primeira apresenta as ferramentas julgadas relevantes para este

trabalho, e a segunda parte apresenta uma discussdo destas pesquisas e ferramentas.

4.1 Ferramentas

A seguir serdo apresentadas trés diferentes pesquisas relevantes para o trabalho.
A primeira apresenta a ferramenta HandSpy, que foi criada para gerir experiéncias
no estudo dos processos cognitivos da escrita. A segunda pesquisa faz uma andlise
da correlacdo que existe entre o desenho de uma figura poligonal (triangulo) com a
capacidade de escrita das criancas. A terceira apresenta o uso de uma ferramenta com

capacidade de reconhecimento de escrita para auxiliar no estudo da disgrafia.

4.1.1 HandSpy

HandSpy € um sistema web criado como suporte para um estudo psicolégico
onde o objetivo € determinar os fatores que influenciam o desenvolvimento da habilidade
da escrita. A ferramenta visa cobrir todas as fases da pesquisa e gerir as experiéncias feitas
com os sujeitos no estudo dos processos cognitivos da escrita.

As tecnologias utilizadas pelo HandSpy para coleta dos dados sdao o InkML e
o LiveScribe SmartPen. A primeira tecnologia citada ja foi discutida no capitulo 2 e
diz respeito a um formato de armazenamento da tinta digital. A segunda tecnologia, o
LiveScribe SmartPen, é um dispositivo que possui o formato de uma caneta tradicional,
um LCD, um microfone e uma camera infravermelha. Esta caneta inteligente possui
memoria interna de 4 gb e armazena os tracos realizados por um sujeito durante uma

atividade, auxiliando em trabalhos que envolvem escrita.
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Para que o HandSpy, através da caneta inteligente, gerasse os arquivos no for-
mato InkML foi desenvolvido um framework que consiste em trés partes: a primeira parte
consiste de uma aplicagdo chamada Penlet, desenvolvida através da API disponivel pela
caneta inteligente, capaz de registrar os tempos de pausa e de retorno da escrita. A segunda
parte € uma aplicacdo denominada Paper Application que serve para preenchimento de
dados com a caneta inteligente. Por ultimo, a terceira parte consiste em um gerador de
arquivos, capaz de extrair os dados coletados e transforma-los em um arquivo InkML.

As principais caracteristicas do HandSpy sdo: Abranger todas as etapas da
pesquisa do processo cognitivo da escrita; Possuir uma interface web gerando uma
colaboracdo entre pesquisadores e possibilitando trabalhos remotos; Possuir um sistema
de gerenciamento de dados baseado em armazenamento na nuvem; Analisar os dados
coletados; Ter a habilidade de selecionar e sintetizar cole¢des de dados de acordo com
os critérios estabelecidos; Utilizar os dados baseados no formato XML para gerar uma
interoperabilidade entre os pesquisadores da comunidade[31].

O HandSpy trabalha da seguinte forma: Os arquivos sdo coletados no formato
InkML (Formato de dados XML para descrever a tinta digital), em seguida estes dados
carregados sdo organizados no banco de dados de acordo com as caracteristicas do
usudrio. Apds o armazenamento, os dados carregados sdo transformados em imagens
para alimentar um visualizador de imagens, e também € criada uma lista com as pausas
no decorrer da escrita, pois esta informagao serve como objeto de estudo e andlise. Por
ultimo, estes dados armazenados sdo selecionados e tratados, gerando uma anélise por
critérios e também uma sintese dos resultados de acordo com o critério estabelecido[30].

Para gerar o comportamento descrito anteriormente o HandSpy foi desenvolvido
em trés camadas: apresentacdo (Implementada com o framework JavaScript SmartClient);
Logica (Desenvolvida com Servlet TomCat); Dados (Utilizando o banco de dados em
XML)[30].

Avaliou-se a usabilidade do sistema de acordo com as heuristicas de Nielsen [33].
Trés especialistas foram submetidos ao teste no intuito de avaliar a interface do sistema.
Concluiu-se que no geral, a interface é agradédvel, porém carece de opg¢des de ajuda ao
usudrio para lidar com a ferramenta [31].

Atualmente o HandSpy estd na versdo 2.2.2, do tipo beta, e permite o
acesso e uso por qualquer sujeito, conforme é demonstrado no seguinte link:
http://daar.up.pt/index.php/pt/handspy. Para cadastrar um novo projeto na base de da-
dos e ter acesso, basta enviar um e-mail, conforme direcionado na tela de inicio. Apds
este passo, 0s passos para cadastrar e avaliar atividades sdo demonstrados por instrugdes

de ajuda e videos [38].
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4.1.2 Analise estratégica do desenho da forma poligonal em relacao

ao desempenho da escrita.

Este trabalho discute a relagdo das formas poligonais com o desempenho da
escrita em criancas. As formas poligonais sdo comumente utilizadas por psicélogos para
avaliacdes do desempenho infantil, detectando, mais cedo, problemas fisicos e mentais.
O artigo discutido nesta secdo, objetiva determinar a correlacdo entre o desempenho de
desenhos do tridngulo e os niveis de desempenho na caligrafia, utilizando, como sujeitos
para a avaliacdo, criancas entre 6 e 7 anos de idade [45]. A seguir serdo apresentadas as
formas utilizadas para a coleta e tratamento da tinta digital.

No projeto, os dados foram capturados através de uma mesa digitalizadora
(Wacom Intous 3) sobreposta por uma folha de papel e utilizando uma caneta. As criangas
foram convidadas a copiar um tridngulo is6sceles com base de 3,6 cm e lados de 4 cm em
uma folha vazia (Figura 4.1). As coordenadas X e Y da trajetdria realizada pelo sujeito
e a pressdo da caneta sobre a superficie da mesa digitalizadora foram capturadas como

objeto de andlise [22].

Figura 4.1: A criancas sdo convidadas a desenhar o tridngulo do
lado esquerdo no quadrado vazio [22].

Para efeito de reconhecimento e classificacdo, o tridngulo foi dividido em trés
partes: Topo (S2), canto esquerdo (S1) e canto direito (S3) 4.2. As pausas (quando
a caneta é afastada da superficie) foram tratadas como estado S4. Através dos quatro
parametros citados anteriormente, foi possivel criar grupos dependendo da realizacdo de
cada desenho. Por exemplo, a forma mais frequente, tendo um total de 32 desenhos, foram
seguindo a sequéncia de passos S2, S1, S3, S2, ou seja, o sujeito iniciava no topo, ia para
o canto esquerdo, em seguida o canto direito e por fim voltava ao topo, sem realizar
nenhuma pausa (S4).

Uma madquina de vetores de suporte (SVM) foi utilizada como classificador.
Houve um treinamento do sistema utilizando as caracteristicas da estratégia de desenho.
Através dos dois grupos classificados, o SVM [44] foi treinado alterando os pesos e
procurando um parametro classificador[45]. Ao final os dados foram cruzados de acordo

com os grupos classificados.
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Figura 4.2: Divisdo do tridngulo para andlise [22].

As vantagens de utilizar a mesa digitalizadora, com tinta digital, foi a exploracao
do nimero de tracos realizados, a ordem do desenho, a pressao exercida pela caneta e
o ndmero de pausas. Estas caracteristicas serviram de base para procurar padrdes dentro

dos dois grupos avaliados.

4.1.3 Mapeamento de disgrafia com dispositivo mével

O terceiro trabalho segue a linha dos apresentados anteriormente, tendo como
foco problemas relacionados a escrita. O trabalho de Giordano e Maiorana [17] descreve
o desenvolvimento de uma ferramenta para acompanhamento de sujeitos com disgrafia,
tendo como principio que um dos métodos aplicados para a reducdo da disgrafia € o
aumento de quantidade de exercicios que envolvem a escrita.

A disgrafia € um problema que prejudica as habilidades da comunicagdo escrita,
e, por ter efeitos sobre a auto-estima do estudante, diminui o desempenho escolar dos
mesmos em relacdo aos colegas de classe. Segundo os autores, atualmente existem
ferramentas que dao suporte a sujeitos com problemas que envolvem a escrita, porém estas
ferramentas possuem algumas deficiéncias. Geralmente estas ferramentas de software se
encaixam em dois grupos. Existem os softwares que permitem que os alunos pratiquem
a escrita, porém carecem de armazenamento, andlise e feedback interativo dos dados. No
segundo grupo estdo os sistemas desenvolvidos para andlise dos dados offline, porém, até
estes sistemas, raramente possuem feedback interativo [17].

A partir do levantamento feito das ferramentas existentes, e, consequentemente,
da caréncia existente de uma ferramenta mais completa, os pesquisadores propuseram
uma aplicacdo web para atender alguns principios, tais como: ser acessivel em qualquer
lugar por qualquer dispositivo; acompanhar o progresso dos usudrios e criar niveis de difi-

culdades; registrar todos os passos realizados pelo sujeito dando feedbacks automaéticos e
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permitindo andlise offline. A ferramenta também deve permitir que o perito ou professor
possa inserir exercicios demonstrando qual deve ser o trago correto que o sujeito deve
realizar para o €xito da atividade [17].

Para que a ferramenta cumprisse os requisitos citados anteriormente e tivesse
uma boa usabilidade que permitisse pessoas de diferentes idades com diferentes dispo-
sitivos moveis utilizar, a aplicagdo foi desenvolvida na plataforma web, onde do lado do
cliente foi utilizado a linguagem PHP juntamente com JavaScript, permitindo que qual-
quer navegador, com javascript habilitado, pudesse carregar o sistema [17].

Para o registro dos dados e da tinta digital, foi utilizado banco de dados, JSON
(JavaScript Object Notation) e o InkML. O sistema de gerenciamento de banco de dados
foi 0 MySq]l. Ja para a andlise dos dados foi utilizado o algoritmo $1 Recognizer [53]. Este
algoritmo é muito eficiente para detec¢do de tracos e feedback instantaneos, cumprindo a

necessidade da aplicacao.

4.2 Discussao dos trabalhos

Foram apresentados trés trabalhos de relevancia para a pesquisa. Os trabalhos
possuem uma semelhancga quanto ao objetivo, que € o uso de tecnologias que aceitam en-
trada de dados por caneta para analisar a escrita. No primeiro caso, foi apresentada uma
ferramenta, denominada HandSpy, desenvolvida em Java, com uso do padrdao InkML para
armazenamento de dados. No segundo caso nao houve detalhes da implementacdo, so-
mente do hardware, que foram mesas digitalizadoras do tipo Wacom3.0 terceiro caso ja
aprofunda mais na implementagdo, sendo desenvolvida na linguagem PHP e armazena-
mento da tinta digital em formato InkML. Neste caso a aplica¢do foi desenvolvida para ser
acessada por qualquer dispositivo, principalmente com telas sensiveis ao toque. Em todos
0s casos aponta-se esta tecnologia como vantagem por apresentar informacoes relevantes
que ndo seriam possiveis no papel, por exemplo, nimero de pausas realizadas durante a

execucdo, tempo gasto de forma detalhada, entre outros.

Ferramenta Linguagem de | Hardware para coleta | Armazenamento
implementacao dos dados da tinta digital
LiveScribe
Handspy Java SmartPen InkML
Desenho da forma Nao Ny Nao
) . Mesa digitalizadora .
poligonal especificado especificado
Mapc?amento da PLP Qualquer dispositivo com kML
disgrafia navegador

Tabela 4.1: Comparativo dos trabalhos relacionados a pesquisa.
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Os trés trabalhos em conjunto provam as vantagens do uso de tecnologias que
aceitam a entrada de dados através da caneta e serviram de apoio para a construgdo desta
pesquisa. A tabela 4.1 comparando as trés ferramentas em relagdo a tecnologia e aos

objetivos.



CAPITULO 5

Implementacao

A figura 5.1 representa o diagrama de casos de uso esperado para o desenvol-
vimento da ferramenta em um ambiente de avaliacdo. O diagrama de casos de uso é um
dos diagramas disponiveis na UML e serve para visualizar, especificar e documentar o
comportamento de um elemento [8]. Neste contexto, o diagrama de casos de uso estd
sendo um auxiliar para uma visdo de alto nivel das responsabilidades de cada usudrio no

sistema.

(o)

Realizar
Avaliagéo
Salvar
— N Avaliagao

Sujeito

Reproduzir
Avaliagéo

realizada
Avaliador

Excluir
Avaliagéo
Realizada

Figura 5.1: Diagrama de Caso de Uso geral da ferramenta pro-
posta.
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No geral, para realizar avaliagdes que t€ém como base o desenho, espera-se uma
ferramenta que permita ao sujeito que estd sendo avaliado a possibilidade de realizar e
salvar uma avaliacdo, sendo que dentro do caso de uso Realizar Avaliagcdo estdo inclusas
as opg¢oes de desenhar e apagar através do uso de tinta digital. J4 o caso de uso Salvar
Avaliacdo engloba salvar um arquivo em formato de tinta digital.

Ainda no diagrama de Casos de Uso existe um segundo ator que € o avaliador,que
pode reproduzir uma avaliacdo realizada, ou seja, ele tem acesso ao arquivo InkML
gerado, e assim € possivel verificar detalhadamente, e quantas vezes achar necessario,
o que o sujeito fez. Além disso, também € atribuido ao avaliador o poder de excluir uma
avaliacdo que algum sujeito realizou.

Os outros diagramas disponiveis na UML foram descartados para este trabalho,
nio tendo tanta necessidade por ser uma ferramenta cujo foco maior €, através da
tecnologia de tinta digital, mostrar que € possivel analisar tragos.

Esta ferramenta de uso geral tem como principal objetivo substituir o meio
no qual a avaliacdo € realizada, dando ao sujeito a possibilidade de realizar todas as
tarefas que poderia fazer com l4pis € papel. Tem como vantagens adicionais permitir o
armazenamento de informagdes ndo disponiveis em testes tradicionais e a reproducdo
passo a passo da realizacdo do teste, permitindo uma andlise do processo e ndo apenas do
resultado final.

Outra etapa no uso da tinta digital como ferramenta para avaliacdo € a anélise
do arquivo no formato de tinta digital gerado para extrair conhecimento, auxiliando o
profissional na avalia¢do. Esta andlise vai depender dos critérios de avaliacdo de cada
teste, e portanto deve ser especifica do teste.

Com esta visdo global do sistema, serdo apresentadas, a seguir, decisdes de
implementagdo da tinta digital tomadas no projeto. Na proxima secdo serd apresentada
a linguagem e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da aplicacdo, em seguida,
nas duas outras secdes, serdo apresentadas a forma de implementagcdo da borracha para

apagar tracos da tinta digital e o hardware utilizado para testar as aplicagdes.

5.1 Linguagens e Ferramentas usadas

Ao trabalhar com tinta digital, o primeiro desafio que surge € o armazenamento
da mesma. A secdo 2.2.1 apresenta como vantagem do ISF o suporte dado pela Micro-
soft, e este trabalho utiliza ferramentas da mesma empresa para o desenvolvimento das
aplicacdes. Porém, como observado por [39], o formato ISF, desenvolvido pela Micro-
soft, tem restricdes quanto ao seu manuseio, dificultando a andlise mais aprofundada dos
arquivos de tinta. O ISF, por ser um formato proprietario, posteriormente também pode

causar problemas no compartilhamento com outras ferramentas que utilizam tinta digital.
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O InkML, apesar de menor suporte durante a implementacio, se tornou opgao
para este trabalho. Alguns pontos foram levados em consideracao para a decisdo, sendo
que o primeiro ponto € por esta ser uma linguagem aberta e padrao, conforme estabelecido
pela W3C. Também foi bastante considerado o fato do InkML ser uma linguagem de
marcacdo, onde hd uma maior familiaridade, possui a divisdo por tags, € € possivel
manipulé-la através de classes e métodos desenvolvidos para manipular outras linguagens
de marcacdo, como por exemplo o XML [10]. Porém, para o manuseio e armazenamento
da tinta fez-se necessdrio procurar bibliotecas externas e que se comunicam entre si. que
dessem suporte a este formato, o que nao ocorreria se a escolha fosse o formato ISF.

Para o desenvolvimento da aplicagdo foi escolhida a linguagem C# [24]. Esta lin-
guagem foi criada para o desenvolvimento de uma variedade de aplica¢des que executam
sobre o .NET framework e foi criada para ser orientada a objetos [19]. A programagao foi
realizada com o suporte da IDE Visual Studio [27] na versao professional 2013, usando
os formularios do Windows ja existentes no Windows Forms. A versao da plataforma de
gerenciamento .NET foi 4.0.

A aplicac¢do foi desenvolvida em um ambiente com o sistema operacional Win-
dows 8.1, porém a versdo professional 2013 do visual studio permite instalacdo a partir
do Windows 7. Quanto aos requisitos de hardware, para configurar o ambiente foi neces-
sdrio, no minimo, processador de 1,6 ghz, 1 Gb de memodria RAM e 10 Gb de espaco em
disco. Estas e outras informacdes estdo disponiveis em [27].

A manipulacdo das propriedades da tinta digital ocorre através da classe InkO-
verlay. E possivel manipular o tamanho, forma, cor e posi¢io da tinta com os métodos
desta classe. A classe é encontrada na biblioteca Ink, da Microsoft. Através da classe
também € possivel adicionar dois tipos de borracha: A borracha por traco ou por ponto.
A primeira apaga todo o traco que a borracha tocou, a segunda apaga somente a parte
onde houve o toque da borracha, neste caso, aproximando-se da borracha fisica. A classe
InkOverlay também captura toda a tinta para um possivel armazenamento.

Desenvolvida pela HP, a biblioteca InkMLLib, estd disponivel nas linguagens
JAVA, C++ e C#. Esta biblioteca faz parte do pacote InkML Toolkit e posssui uma série
de recursos para trabalhar com o formato InkML. Ainda dentro do pacote € possivel
encontrar conversores, ferramentas simples e plugins para navegadores que trabalham
com tinta digital.

O trecho de cddigo representado em 5.1 exemplifica o armazenamento da tinta
digital no formato InkML na linguagem C#. Para o armazenamento usa-se a biblioteca
InkMLConverters e elementos padrdes da tinta ja disponiveis na linguagem. A seguir,

uma explica¢do detalhada do cédigo:
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Cédigo 5.1 Uso da biblioteca InkMLConverters para armazenar a tinta
digital
1 using InkMLConverters;

> using Microsoft.Ink;

3

s /...

6 InkOverlay inkOverlay;
7 String inkFileName;

8 ISF2InkML saveInkml;

o [/

12 inkOverlay = new InkOverlay (Handle);

13 inkOverlay.Enabled = true;

s /).

16 saveInkml.ConvertToInkML (inkOverlay.Ink, inkFileName);

e As linhas 1 e 2 adicionam as bibliotecas para manipular a tinta (Microsoft.Ink) e
armazenar em formato InkML (InkMLConverters);

e A linha 6 cria o objeto do tipo InkOverlay, a linha 7 cria uma varidvel do tipo String
e a linha 8 cria um objeto do tipo ISF2InkML;

e As linhas 12 e 13 acionam o objeto InkOverlay criado em um painel e ativa para
tornar possivel realizar tracos em cima da tela;

e A linha 18 chama o método ConvertTolnkML passando como parametro a tinta
(inkOverlay.Ink) e o caminho do destino com o nome que serd armazenado (inkFi-

leName).

Como ja foi dito anteriormente, uma das caracteristicas do padrao InkML € o
armazenamento do tempo, tanto geral quanto de tracos individuais. Porém a biblioteca
InkMLLIib ndo tem esta etapa implementada. Sendo assim, durante o desenvolvimento da
aplicacdo, foi necessario criar um arquivo onde, além de armazenar as informagdes dos
candidatos submetidos aos testes, armazenou-se o tempo de cada etapa do teste. Portanto,
a capacidade de armazenar o tempo foi tratado como uma caracteristica extra neste caso.

Quanto a reproducdo dinamica do traco realizado pelo sujeito, o arquivo InkML
¢ explorado com as ferramentas ja existentes para trabalhar com XML. Cada Tag ¢é
analisada, os pontos sdo armazenados em um arquivo e em seguida reproduzidos na tela

que o usudrio solicitou.
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E interessante notar que, durante a reprodu¢do dinamica das formas, ligando os
pontos que o usudrio percorreu, pode-se verificar onde o sujeito comec¢ou uma determi-

nada atividade e quais decisdes foram tomadas ao longo do processo.

5.2 Borracha

Para o desenvolvimento da ferramenta de estudo de caso que serd apresentada
no capitulo 6, optou-se por usar a borracha que apaga por ponto. O c6digo 5.2 é um
exemplo da implementacdo do evento apagar. O cddigo passa por parametro um objeto
(object) e um evento (eventArgs), neste caso sendo o botdo e o click, respectivamente.
Ap6s o evento ser ativado € entdo acionada a op¢ao de deletar no lugar de escrever. Na
linha seguinte € selecionada a borracha que apaga por ponto. Caso houvesse interesse em

substituir a borracha por ponto pela borracha por traco bastaria alterar a linha 4.

Cédigo 5.2 Evento que implementa a funcdo borracha da tinta digital
I private void apagar (object sender, EventArgs e)

2 {

3

4 ink.EditingMode = InkOverlayEditingMode.Delete;

5 ink.EraserMode = InkOverlayEraserMode.PointErase;

No trabalho em questdo a opc¢ao de apagar € encerrada quando a op¢do de escrita
¢ acionada novamente. Para ativar a op¢ao de escrita deve-se clicar no botao que aciona o

evento programado para tal. A seguir o cédigo do evento que reativa o modo de escrita.

Cédigo 5.3 Evento que implementa a funcdo de escrita da tinta digital
1 private void escrever (object sender, EventArgs e)

2 {

3

4 ioInkCollection.EditingMode = InkOverlayEditingMode.Ink;

5.3 Hardware

A tabela a seguir mostra uma especificagdo do hardware que foi utilizado durante

a implementagdo para testar a tinta digital. O hardware escolhido foi um tablet pc da marca
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Dell que aceita entradas através de uma caneta (Integrada ao dispositivo), mouse externo
ou o proprio touchpad que ja vem integrado, além do teclado. O principal motivo para
a escolha deste hardware foi a disponibilidade dos equipamentos para testes, ja que a
Universidade Federal de Goids possui um laboratério com vérias unidades deste modelo
de tablet pc.

Especificacdes da miquina usada para testes e aplicagdes
Tipo de computador | Dell Latitude XT Tablet
Tipo de processador | Intel Core 2 Duo ULV processor U7600 (1.20GHz)
Disco rigido 120GB 1.8” 5400 RPM HDD
Tipos de entradas Dedo; caneta; teclado; mouse
Tamanho da memoria | 3 GB (533 Mhz)
Adaptador grafico ATI Radeon X1250 UMA Graphics

Tabela 5.1: Especificacdo do Hardware utilizado para coleta de
dados

O hardware especificado na tabela, juntamente com o sistema operacional Win-
dows 7, recebeu a instalagdo das ferramentas desenvolvidas e facilitou os testes realizados
para verificar as inconsisténcias por permitir a entrada através de caneta, simulando o mé-

todo tradicional de execugdo de avaliacdes.

5.4 Discussao da implementaciao

O capitulo 5 apresentou uma descri¢ao detalhada da implementacao da aplicagcao
que serd exibida no proximo capitulo. Como visto, para o desenvolvimento da ferramenta
foram utilizados recursos da Microsoft (Sistema Operacional Windows, Visual Studio,
C#) na inten¢do de criar, armazenar e também reproduzir a tinta digital de forma dinamica.

Neste capitulo também foi levantada a discussdo sobre o formato de armaze-
namento da tinta digital, optando-se pelo InkML por ser uma linguagem de marcacdo e
facilitar no momento da leitura dos arquivos, permitindo que ferramentas utilizadas para o
XML sejam estendidas ao InkML. Concluiu-se entdo que, mesmo utilizando recursos da
Microsoft, o formato de armazenamento da tinta digital ndo precisa necessariamente ser
o ISF. Além disso, a borracha utilizada em conjunto com o hardware disponivel tornou

mais proximo a aplicacdo desenvolvida do método tradicional utilizado.
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Aplicacoes e resultados

Na inten¢do de atingir o objetivo proposto no inicio do trabalho, foi desenvol-
vida uma ferramenta geral com base na implementacao da tinta digital do capitulo 5. Esta
ferramenta mostrou a tinta digital sendo capaz de salvar, armazenar e reproduzir dese-
nhos. Em seguida, uma segunda parte da ferramenta foi desenvolvida, neste caso mais
especifica, sendo esta responsavel pela andlise do conteido gerado pela tinta digital. A
seguir serdo apresentadas as duas partes da ferramenta, sendo que o primeiro estudo de
caso compde o uso da tinta digital em um contexto geral para aplicacdo de testes e a se-
gunda parte apresenta a possibilidade de andlise dos dados em um estudo de caso. Dada a
complexidade da andlise de desenhos, esta aplicacdo limita-se a andlise de tragcos simples,

mais especificamente, retas.

6.1 Ferramenta geral

Como observado no capitulo 3, foram levantados alguns testes tradicionais de
psicologia, que envolvem a realizacdo de tragcos simples e desenhos complexos, e utilizam
lapis e papel para sua aplicacdo. Esta primeira parte do capitulo utiliza o teste da Figura
Complexa de Rey-Osterrieth, como estudo de caso para demonstrar a capacidade da tinta
digital em capturar, armazenar e reproduzir uma atividade tradicionalmente realizada
usando ldpis e papel. Ao mesmo tempo, a abordagem automatizada do teste da Figura
Complexa de Rey-Osterrieth também procura demonstrar algumas vantagens do teste
realizado por métodos eletronicos, usando tinta digital e uma caneta stylus, no lugar do
método tradicional. Apesar do estudo de caso limitar-se ao teste da Figura Complexa de
Rey-Osterrieth, qualquer teste com desenho pode facilmente ser implementado usando a
ferramenta. Para isto, basta introduzir as caracteristicas proprias de aplicacdo do teste.

A versao computadorizada do Teste da Figura Complexa de Rey (figura 6.1)
usa tinta digital e armazena os testes realizados pelo sujeito em um disco rigido no
formato InkML. Caso existam informagdes referentes aos sujeitos ou a aplicagdo,como
por exemplo informacdes demograficas dos sujeitos ou hora da aplicagdo, estas também

sao armazenadas. Sendo assim, normalmente grava-se trés arquivos: um arquivo contendo
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os dados do sujeito (nome, idade, etc.), o segundo e o terceiro arquivos no formato.ink que
servem para o armazenamento da primeira e segunda etapa do teste, ou seja, a reprodugdo
do desenho observando a figura de Rey e a segunda reprodugdo informando somente o que
ficou gravado na memoria. Observe que esta € uma caracteristica da aplicacdo do teste que
teve que ser levada em consideracdo na implementacdo da ferramenta, lembrando que o
teste da Figura Complexa de Rey-Osterrieth € aplicado em duas etapas. A primeira com a
figura ao lado para copia, e a segunda o desenho da figura de memoria, com intervalo de

alguns minutos entre elas.

Figura 6.1: Exemplo do teste da figura de Rey usando tinta digital.

Quando o avaliador opta por avaliar o teste de um sujeito (reproducdo do teste),
os tracos da figura sdo processados na ordem em que foram originalmente desenhados,
eliminando a necessidade do avaliado usar lapis coloridos para indicar a ordem de execu-
¢ao do desenho, e do avaliador em observar e enumerar a ordem dos tracos realizados. A
funcdo de reproducdo de um arquivo InkML atualmente € possivel de ser executada uti-

lizando técnicas j4 existentes na linguagem C# que foram desenvolvidas para o uso com
XML.

Cédigo 6.1 Evento que abre um arquivo qualquer através de uma caixa de didlogo.
1 private void abrir_Click (object sender, EventArgs e)

2 {

3 DialogResult drOpen = ofdInkOpen.ShowDialog(this);
4 if (drOpen == DialogResult.OK)

5 {

6 inkFileName = ofdInkOpen.FileName;

7 }

8 executar (inkFileName) ;

O trecho de cddigo 6.1 abre uma caixa de didlogo que permite ao usudrio

navegar pelo computador em busca de um arquivo qualquer. Neste caso a procura é por
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um teste arquivado, ou seja, um arquivo do tipo .InkML. Apds selecionado o arquivo,
entra a funcdo de reproducdo, que pode ser observada no trecho de codigo 6.2. O codigo

demonstra um método para carregar e reproduzir um arquivo que envolva tinta digital.

Cédigo 6.2 Evento que reproduz um arquivo de tinta digital.
1 private void executar (String inkFileName)

2

3 var doc = new XmlDocument () ;

4 doc.Load (inkFileName) ;

5 string teste = "";

6 float width = (float)l.5;

7 XmlNodeList nodelList = doc.SelectNodes ("ink");

8 System.Drawing.Pen myPen;

9 System.Drawing.Graphics formGraphics = panell.CreateGraphics();
10 myPen = new System.Drawing.Pen(System.Drawing.Color.Black);

1 myPen.Width = width;

12 foreach (XmlNode node in nodeList)

13 {

14 for (int j = 1; j < node.ChildNodes.Count; j++t)

15 {

16 teste = node.ChildNodes.Item(7).InnerText;

17 string[] coord = teste.Split(’,’);

18 int 1 = 0;

19 while (i < coord.Length - 1)

20 {

21 String[] coord2 = coord[i].Split (" ’);

2 String[] coord3 = coord[i + 1].Split(’ ’);

23 formGraphics.DrawLine (myPen, Convert.ToInt32 (coord2[0]),
24 Convert.ToInt32 (coord2[1]),
25 Convert.ToInt32 (coord3[0]),
26 Convert.ToInt32 (coord3[1]));
27 i=1+1;

28 Thread.Sleep(10);

29 }

30 }

31 }

32 myPen.Dispose();

33 formGraphics.Dispose();

4}
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O cédigo 6.2 permite reproduzir um teste ja realizado por algum sujeito de forma
dinamica, como j4 dito anteriormente. As figuras 6.2 e 6.3 exemplificam a execugdo
do cédigo. E possivel observar dois estdgios diferentes do mesmo arquivo. A primeira
figura mostra o inicio da reproducio do desenho feito por um sujeito e a segunda figura
mostra a fase final da reproduc@o do mesmo desenho feito pelo avaliado. Este processo de
reproduzir um teste ja realizado pode ser feito quantas vezes o avaliador achar necessério,
0 que nao seria permitido em uma aplicagao tradicional.

A forma de reproducdo do cédigo é simples e ndo muito eficiente, sendo que
ndo € possivel, por exemplo, pausar um arquivo que esta reproduzindo. Apesar de ndo
apresentar funcdes que possam interagir durante a reproducdo do arquivo, ja é possivel
enxergar possibilidades de automatizacdo de trabalhos que exigem necessidade constante
de observacao devido a ordem da resolucdo interferir no resultado. Estes e outros aspectos

serdo discutidos no ultimo capitulo deste trabalho.

1
e
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Figura 6.2: Inicio da reprodugcdo de um teste usando tinta digital.

Figura 6.3: Fim da reprodugdo de um teste usando tinta digital.

Além de permitir que um teste feito por um usudrio seja reproduzido varias
vezes, eles tém maior durabilidade e ainda é possivel analisd-los em conjunto em busca
de padrdes usando técnicas de mineragcdo de dados.

O armazenamento da aplicacdo dos testes permite que no futuro as tarefas
relevantes para a avaliacdo possam ser analisadas, como por exemplo, a identificacdo

de elementos geométricos que sdo parte da Figura de Rey e a ordem pela qual estes
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elementos sdo introduzidos para o valor global. Tarefas de granularidade também podem
ser definidas, incluindo a forma como uma determinada forma geométrica foi realizada.
Tomando como exemplo o esboco da Figura 2.3, isso pode ser feito com um tnico trago,
em contraste com o desenho de linhas paralelas.

Atualmente a ferramenta desenvolvida permite apenas o armazenamento € re-
producdo de forma dindmica da ordem da execucdo do teste, além do armazenamento de
informacdes bdsicas do sujeito e o tempo para a realizacdo do teste. Através de pesquisas
realizadas, nota-se que € possivel o reconhecimento de padrdes geométricos em tinta digi-
tal. Este trabalho pode fazer uso do método utilizado por [29], onde se gera imagens para
reconhecer formas, ou criar uma rede neural supervisionada com as coordenadas geradas

pela tinta digital, de modo que ela possa encontrar figuras geométricas.

6.2 Ferramenta especifica

A primeira parte desta secdo apresentou, através de um estudo de caso, a
ferramenta sendo usada para a coleta, armazenamento e reproducdo de uma atividade
que envolve tracos ou desenhos e foi possivel notar que este € um processo geral
na realizacdo de testes, exigindo assim pequenas adaptacdes caso queira automatizar
avaliagdOes distintas.

A segunda parte da ferramenta foi desenvolvida para testar a viabilidade da
andlise da tinta digital para identificar caracteristicas relevantes para a avaliagdo. Como
estudo de caso foi usado o teste de Pensamento Computacional apresentado no capitulo
3. O teste proposto foi definido a partir de um estudo exploratério realizado com uma
amostra de 12 alunos de introdu¢do a programacdao. Um conjunto de quatro testes foi
aplicado aos alunos e os resultados apontaram que os processos cognitivos associados
ao raciocinio espacial, a memoria de trabalho e a inteligéncia geral, sdo dimensdes
fundamentais para introdugdo a programacao [3].

Assim, o teste sendo desenvolvido foi dividido em trés partes que avaliam
processos cognitivos distintos: A primeira parte avalia o raciocinio espacial, a segunda
parte a memdria de trabalho, e a terceira parte avalia o raciocinio indutivo. Cada parte
€ composta por trés exercicios apresentados em ordem crescente de dificuldade. Todos
estes exercicios tem como base um mapa sobre o qual o sujeito deve tracar um percurso
seguindo um conjunto de instru¢des do tipo GPS. A figura 6.4 apresenta um exemplo do
tipo de exercicios usados no teste.

As instrucdes sao compostas de dois comandos bdsicos: avancgar e virar. O
comando de avancar € seguido pelo nimero de intersecdes que o sujeito deve percorrer.
Assim, todo comando de avancar parte de uma interse¢do, e seguindo uma linha reta

termina em uma outra intersec2o.0 comando de virar serve para indicar uma nova direcao.
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Ele sempre ocorre em uma intersecdo e simplesmente posiciona o sujeito no sentido do
novo caminho sobre o qual o sujeito vai avangar. A nova dire¢do € indicada por um
comando que indica se o sujeito deve virar a direita ou a esquerda e quantas ruas ele

deve pular até chegar no novo caminho.Estes comandos sdo sempre intercalados.

l_i. | Avancar2intersecies; §
Poaliar . 3 . . =
—J virar na 2% saida da direita; Avancar 1 intersecao. ’;

s

Figura 6.4: Exemplo do Teste de Pensamento Computacional.

No exemplo anterior é possivel ver na imagem duas instrugdes:

e Avancgar 2 intersecdes.
e Virar na segunda saida da direita. Avancar 1 intersecdo.

Partindo do ponto vermelho seguido de uma seta, posicionado na imagem, o
sujeito deve cumprir as instrugdes, tendo duas chances para executar corretamente os
comandos antes de obter a resposta. Assim, o sujeito desenha o caminho definido pelos
comandos e no final clica no botdo avaliar, neste momento é armazenado um arquivo
de tinta. Na figura 6.4 € possivel notar que o sujeito, além da op¢ao de avaliar se realizou
corretamente uma instrucio, também pode utilizar da ferramenta de borracha para corrigir
algum traco indesejado antes de submeter sua resposta.

Ap6s 0 armazenamento se inicia o processo de avaliacdo. O arquivo é novamente
carregado na aplicagdo, de forma implicita, e seus pontos sdo avaliados, gravando em
arquivo o acerto ou o erro, € em caso de erro se este se deu no comando de avangar (neste
caso o numero de intersecdes percorridas estd incorreto) ou se o erro se deu no comando
de virar (neste caso o novo caminho escolhido estd incorreto). Quando o sujeito atinge
o objetivo daquele exercicio, ou seja, percorre corretamente o caminho definido, ele é
encaminhado para o préximo exercicio.Caso ele tenha errado, e foi sua primeira tentativa,
uma nova tentativa é dada ao sujeito. Neste momento € informado ao sujeito que errou e
o desenho realizado é apagado.

Caso o sujeito nao consiga realizar o objetivo apds duas tentativas, o percurso

correto € apresentado para o sujeito e ele € encaminhado para o préximo passo, como
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mostrado na figura 6.5. Isto permite ao sujeito visualizar o motivo dos seus erros e tentar
ndo repeti-los. Observa-se que os critérios para a aplicagdo e corre¢do dos testes sdo

definidos pelo autor do teste.

| =

Figura 6.5: Correta realizacdo do exemplo de teste do pensamento
computacional

Assim uma avalia¢do automatica deste teste deve ser capaz de avaliar se os tragcos
feitos pelos sujeitos estdo corretos, e caso tenha errado, se o erro foi porque contou o
numero de intersecdes de forma errdnea ou se virou em outra direcao.

Para verificar se o sujeito percorreu o caminho correto observa-se se os ultimos
pontos do arquivo InkML (ou seja, as coordenadas armazenadas) correspondem ao destino
esperado pelos comandos dados ao sujeito. Caso os pontos correspondem as instrugdes
dadas ao sujeito, é informado, através de uma mensagem, que a instru¢do esta correta.

Para tratar os casos de erro foi preciso criar um algoritmo que, caso a instru¢ao
fosse incorreta, pudesse fazer um rastreio do arquivo .InkML para identificar que tipo de
erro ocorreu.

Considerando como um passo cada vez que o sujeito avanca uma quantidade
de intersecdes, em cada instru¢do completa sdo realizados alguns passos. O algoritmo
construido para detectar o erro comeca a rastrear o primeiro passo, analisando se foi
realizado com sucesso, se tiver sido realizado avanga para o préximo passo, sendo verifica
o motivo do erro. A figura 6.6 é um fluxograma que esquematiza mais detalhadamente o
funcionamento do algoritmo. Quando é encontrado o local do erro, esta informacgdo é
armazenada em um arquivo, juntamente com o tipo de erro (se virou na saida errada ou
contou o nimero de intersecdes erradas).

Levando em consideracido que cada interse¢cdo do mapa € um encontro de retas
(ruas), os pontos possiveis de passagem por um sujeito forma uma estrutura de um grafo,
sendo que os encontros de retas sdo os vértices e as retas sdo as arestas. Sendo assim,
o algoritmo de verificacdo se assemelha a um algoritmo de busca em uma matriz de

adjacéncia. Os pontos sdo carregados nas listas e analisados. E realizada uma busca dos
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pontos do arquivo na lista de pontos corretos, ndo encontrado, verifica entdo seus vizinhos

para determinar o tipo de erro.

‘ mnicio I Gravar Instrugao;
Gravar erro;

Y

f Ler arquivo .ink ;

Y

Criar listal: .
lista2; p=l
lista3; ™ pos =0;

listad;

posl = pos;

i=lista. 7 =
i = lista.tamho i

enguanto !{fim da listal) e
(listall{pos)) ! = (lista2(i})

enguanto !{fim da listal) e
(listal(pos)) ! = (lista3(i))

Fim da listal?

Gravar Instrugdo;
Gravar erro;

enquanto !{fim da listal) e
{listal({pos)) 1= (lista4 (i)

Fim da lista1?
Gravar |nstrugdo;
Gravar erro;
Figura 6.6: Algoritmo, em fluxograma, para detectar o erro.

As listas, citadas no algoritmo, representam coordenadas em diferentes situagoes.

A seguir uma breve explicagao:

Lista 1: Lista com os pontos do arquivo InkML;

Lista 2: Lista com os pontos corretos de cada passo;

Lista 3: Lista com os pontos anteriores aos pontos corretos;

Lista 4: Lista com os pontos posteriores ao ponto correto.

Os resultados, produzidos pelo software, sdo tabulados, o que permite uma
andlise mais aprofundada dos resultados globais do teste. A tabela 6.1 mostra um exemplo
de alguns dados capturados. Além dos dados tabulados os arquivos originais em InkML
com o percurso ficam disponiveis para serem acessados a qualquer momento novamente.

A tabela 6.1 reflete a primeira etapa do teste computacional, onde os avaliados
sao desafiados a realizar um percurso que observa o raciocinio espacial. Esta primeira
etapa consiste em trés exercicios (espacial 1, espacial 2 e espacial 3). Neste caso, a andlise
em torno da tinta digital permite detectar se o usudrio fez a instru¢@o correta na primeira

ou na segunda execu¢do. Em caso de um erro na primeira execugdo, a primeira parte (C
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Tabela 6.1: Resultados da primeira etapa do teste
Pont. Espacial 1 Espacial 2 Espacial 3
Nome |[C/E|IC/E| T |N/IB/C|E|C|E| T IN|B|/C|E|C|/E| T |[N|B
EstA|{0O]O0|O0]0][79(2|0|3(2[2|1(140[0|0][4]{1]0]0[294 1|4
EstB{0O/O0O|0|0|38[2[0/0]0|0][0]9 [2]|1]0[0]0|0[095 |21
EstC|0/0]0[{0|93(2/0(0(0|0|0 1717 (2|3 (5]1]0,0]182|1]/|1

e E) aponta respectivamente em qual comando foi realizado o erro e o tipo de erro (1
para erro por virar na saida incorreta ou 2 para erro por contar o numero de intersegcdes
errada), se o erro for na segunda execucdo, a segunda parte dentro do mesmo exercicio
(espacial 1, espacial 2 ou espacial 3) aponta respectivamente o comando e o erro. A cada
erro do sujeito é debitado 1 ponto. Para cada instru¢do é dada uma nota (N), sendo 2 a
nota maxima. Além disso, sdo armazenados os tempos (T) em segundos de cada exercicio
e a quantidade de vezes que a borracha (B) foi utilizada.

Na tabela é possivel observar que nenhum estudante errou no primeiro exercicio,
porém somente o estudante B conseguiu acertar todos os exercicios desta primeira etapa.
Geralmente os exercicios aumentam o grau de dificuldade a medida que vai passando
para o proximo. Isto acaba refletindo nos resultados, onde o tempo total para a execucao
acaba aumentando e o nimero de erros comegam a surgir. Nestes trés exemplos somente
foram apontados erros por virar de forma incorreta, ou seja, entrar na rua errada. E
possivel observar também que todos eles usaram a borracha em algum momento. O teste
ainda constitui de mais duas etapas com trés exercicios e os dados sdo tabulados como
apresentado na tabela anterior.

Por definicdo, cada exercicio tem um valor de dois pontos. Se realizado corre-
tamente na primeira tentativa, o sujeito recebe os dois pontos.Se realizado corretamente
na segunda tentativa o sujeito recebe um ponto. Caso contrario recebe zero pontos. Um
relatério contendo a pontuag@o por exercicio, por etapa e total fica disponivel para o ava-
liador. Observando os exemplos da tabela, o estudante A nesta primeira etapa conseguiu
3 pontos, o estudante B conseguiu os 6 pontos e o estudante C conseguiu 5 pontos.

Esta segunda aplicacao ja apresentou uma andlise mais detalhada acerca de um
teste. Por apresentar coordenadas percorridas por um sujeito, um arquivo de tinta permite
realizar uma anélise automédtica em atividades que envolvem tragos simples, uma vez que,
como Visto no capitulo de testes, a maioria destes testes envolvem objetivos simples como
alcancar pontos em uma determinada ordem ou encontrar uma saida em um labirinto.
Cada teste possui um método para realizacdo, portanto a andlise se torna individual.
Porém, através do teste de pensamento computacional, é possivel notar que analisar um

traco e mapear uma atividade sdo tarefas realizdveis através do uso de tinta digital.
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6.3 Avaliacao da ferramenta

A qualidade de um software pode ser definida pela conformidade com os requi-
sitos estabelecidos. Assim, o primeiro passo na avaliacdo do software desenvolvido foi
feito pelos autores do teste de Pensamento computacional que verificaram que a andlise
dos dados obtidos com a tinta digital de fato permitem obter as informagdes necessarias
para a avaliacdo de forma automadtica, e conferem com as informacdes que seriam obtidas
através de uma andlise manual feita por peritos. Portanto do ponto de vista da captura
e andlise de dados a tinta digital mostrou-se adequada para este teste que utiliza tragos
simples.

Ap6s a implementacdo de uma primeira versdo do teste de Pensamento Compu-
tacional, alguns profissionais e pesquisadores das areas de educacdo e psicologia tiveram
a oportunidade de avaliar caracteristicas do teste. Para isto, foi elaborado um questionério
contendo oito itens a respeito do teste computacional automatizado 6.7. Em cada item o
avaliador atribuiu uma nota de 1 a 6 (sendo que 1 corresponderia a pior nota € 6 a me-
lhor nota) conforme sua percep¢cdo de como as caracteristicas expressas nos itens foram
implementadas no teste. Um total de 12 especialistas na drea avaliaram a ferramenta. O
resultado da avaliagdo € apresentado na figura 6.7. Para facilitar a visualizacdo do mesmo,
as 6 notas foram divididas em trés grupos, sendo que notas 1 e 2 foram consideradas como
problemas nao existentes ou pequenos, as notas 3 e 4 foram considerados problemas mé-

dios e as notas 5 e 6 foram considerados problemas grandes ou catastréficos.

Abordagem

Tamanho do teste

Teste de inducdo

Teste de memaria ao curto prazo N .
p B N3o existente / pequeno

H médio
Teste de raciocinio espacial i
m grande / catastrofico

processos testados

Facilidade de realizagdo

Instrugdes

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Figura 6.7: Grdfico com resultados do teste de pensamento com-
putacional automatizado.
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E importante observar que esta avaliacio se refere ao uso da tinta digital como
ferramenta de avaliagdo, mas principalmente ao teste em si. Como € possivel observar, o
resultado foi majoritariamente positivo, sendo que dos oito itens somente 2 (Abordagem
e Teste de inducdo) tiveram avaliadores que julgaram estes itens como fracos. Estes
resultados levaram a modificacdes nos exercicios do teste que foram implementados na
ferramenta.

Junto com este questiondrio, um segundo questiondrio foi elaborado, focando na
usabilidade do sistema, de acordo com as heuristicas de Nielsen. A avaliacdo heuristica
€ um método popular para identificar problemas no design de interface de usudrios,
através de um pequeno conjunto de avaliadores, para examinar a interface e avaliar a
conformidade deles com os principios de usabilidade reconhecidos [33]. Por se tratar
de um grupo de avaliadores que ndo € especialista em interfaces, o questiondrio tomou
como base o que foi proposto por Nielsen, realizando algumas alteracdes e ampliando a
aplicacdo, para tornd-lo acessivel ao grupo. O questiondrio seguiu o padrdao do anterior
mantendo uma escala que permite notas de 1 a 6, porém agora com 10 itens para avaliar.

O segundo questiondrio foi aplicado junto com o primeiro para os especialistas
nas dreas de educacgio e psicologia para que eles pudessem julgar questdes de implemen-
tacdo da ferramenta,incluindo aspectos como termos, estética, mensagens, entre outros.

Os resultados sdo apresentados no gréfico (figura 6.8).

Ajuda e documentacdo

Boas mensagens de erros

Estética e design minimalista

Flexibilidade e eficiéncia de uso

Reconhecimento em vez de recordacgdo

Prevencdo de erros

Consisténcia e padrdes

Liberdade e controle do usuario

Relacionamento entre a interface do sistema e o mundo real

Visibilidade de Status do Sistema

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Nio existente / pequeno B médio  ® grande / catastrofico

Figura 6.8: Grdfico com resultados de usabilidade do teste de
pensamento computacional automatizado.

Assim como no primeiro questiondrio, o segundo que possuia uma escala de 1 a

6 foi resumido em trés grupos. Neste caso, o item mais criticado foi a auséncia de ajuda
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e documentac¢do no decorrer do teste. O teste foi desenvolvido sem pensar em uma forma
do usudrio abrir alguma opg¢do de ajuda para reler alguma instru¢do que foi dada no inicio,
sendo que em uma folha de papel ele teria a capacidade de voltar para a primeira pigina
a qualquer momento. Outros dois itens tiveram pontos negativos, sendo eles estética e
design minimalista e relacionamento entre a interface do sistema e o mundo real, porém
nestes itens os pontos positivos foram bem maiores que os pontos negativos.

Além do questiondrio aplicado aos profissionais de psicologia e educacdo, a
ferramenta também foi aplicada aos estudantes do primeiro periodo do curso de Ciéncia
da Computagdo da Universidade Federal de Goias. Junto com a ferramenta foi perguntado
a estes estudantes como eles avaliam a tinta digital em relacdo ao lapis e papel, dando uma
nota de 1 a 5, sendo a menor nota caso ndo encontre nenhuma relacdo até a maior nota
para uma relacdo tao forte ao ponto de substituir o 14pis e papel. As respostas informadas

geraram o grifico que pode ser visto na figura 6.9

Figura 6.9: Grdfico com resultados do questiondrio realizado com
estudantes.

Com o gréfico é possivel verificar que as notas 4 e 5 obtiveram a maior parcela,
confirmando o que j4 havia sido levantado em outros trabalhos que a tinta digital é uma
excelente aliada na substitui¢do de tarefas tradicionais utilizando papel e 14pis. Nao foram
obtidas nenhuma nota 1, o que € um bom resultado e teve uma pequena parcela que
votaram 2 ou 3.

No geral, as duas aplicacdes demonstraram os beneficios do uso da tinta digital
para o contexto de testes graficos, sendo que na primeira aplicagdo é possivel ter uma
visdo mais genérica da automatizacdo de testes, sendo que pode ser aplicada a qualquer

outro teste sem muitas mudancas. Nesta primeira aplicagdo € possivel criar, armazenar e
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reproduzir uma avalia¢do usando a tinta digital. J4 a segunda aplica¢do, além de apresentar
a visdo genérica demonstrada na primeira ferramenta, ainda traz uma grande colaboragdo
no sentido de correcdo, apontando se o0 sujeito acertou ou errou, caso o sujeito tenha
errado, o tipo do erro e o local que ocorreu. As aplicacdes em nenhum momento deixa a

desejar nos itens que dizem respeito a avaliacao.



CAPITULO 7/

Consideracoes finais

Este trabalho discute o uso de tinta digital como ferramenta de apoio para
avaliagdes que usam desenho. o uso de tinta digital permite automatizar testes com
desenho seguindo uma tendéncia ja vista com testes de multipla escolha e que utilizam
a escrita. Vale observar que ainda s@o poucas as pesquisas com este enfoque, e portanto
este € um estudo preliminar para identificar as potencialidades da tinta digital na avaliacdo
com desenhos.

Em um primeiro momento, a tinta digital serve simplesmente como um novo
meio para a realizacao de testes antes feitos com lapis e papel, isto é, substitui-se o papel
pela tela e o 14pis pela caneta. No entanto, esta simples transferéncia traz uma série de
vantagens, incluindo a possibilidade de capturar mais informacdes durante a avaliacdo
como tempo e tragos individuais, além de permitir o armazenamento do processo de
realizacdo dos testes que podem ser posteriormente reproduzidos passo a passo. Neste
primeiro momento, os testes sdo apenas capturados, armazenados e reproduzidos. A
correcao fica por conta do avaliador, que analisa o resultado e emite seu parecer.

Assim como ocorreu com a escrita, o passo seguinte é automatizar a andlise
permitindo que a correc¢do dos testes possa ser feita automaticamente ou pelo menos de
maneira semi-automdtica, gerando relatorios que auxiliam o avaliador no seu parecer.

Uma andlise de testes graficos ou com desenhos mostrou que existem testes de
basicamente dois tipos: aqueles que envolvem desenhos complexos (Figura Complexa
de Rey-Osterrieth, HTP, Bender) e aqueles que utilizam tragos simples (labirinto, trilhas
e pensamento computacional). Naturalmente, a andlise de tracos simples € mais facil
que analisar desenhos complexos, uma drea de pesquisa que tem atraido o interesse de
varios pesquisadores. Analisar um desenho ou figura implica em poder extrair partes da
imagem e associd-las a um conceito, uma tarefa complexa, ja que a maioria dos conceitos
ndo tém uma dnica imagem associada, € mesmo quando t€ém, como € o caso de figuras
geométricas, o desenho realizado pode apresentar o conceito de maneira distorcida. Isto
implica em ter recursos flexiveis de identificagdo de conceitos. Dada a complexidade da
tarefa optou-se por uma abordagem incremental, comecando do mais fécil indo pra o mais

dificil. Assim, este trabalho focou a andlise de tragos simples, como base para uma andlise
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de desenhos mais complexos no futuro.

Para mostrar a viabilidade do uso da tinta digital na avaliagdo com desenhos
foram desenvolvidas duas aplicacdes usando testes psicolégicos como estudos de caso. Na
implementac¢ao foi usada a linguagem C# para aplicacdes que rodam no .NET framework
e que oferece bibliotecas para a manipulacao da tinta digital. O formato InkML foi usado
para o armazenamento da tinta digital. A ferramenta foi instalada em tablets pc da marca
Dell disponiveis nos laboratérios do Instituto de Informaética da Universidade Federal de
Goiés.

A primeira aplica¢do, de uso mais geral, corresponde ao primeiro passo da
investigacdo, e permite a captura, armazenamento e reproducdo de testes feitos usando a
tinta digital. O estudo de caso para esta ferramenta foi o teste da Figura Complexa de Rey-
Osterrieth que envolve um desenho geométrico complexo. Na verdade, os procedimentos
de captura, armazenamento e reproducdo sdo gerais, € podem ser usados por qualquer
aplicacdo com tinta digital. No entanto, as regras de aplicacdo dos testes podem variar,
e neste caso envolvem primeiro uma cépia da figura e depois de alguns minutos uma
reproducdo da figura de memoria. Assim a ferramenta foi desenvolvida para reproduzir
as mesmas regras de aplicacao encontradas nos testes tradicionais.

Esta ferramenta foi apresentada a varios psicélogos, e também em um congresso
de computagdo, e o feedback dado foi bastante positivo. A seguir seria necessario
comparar os resultados da aplicagdo do teste automatizado com o teste tradicional em
um grupo de sujeitos para verificar se a validade do instrumento € mantida quando feita a
automatizagao.

A segunda ferramenta usou como base a primeira para a captura, armazenamento
e reproducdo da tinta digital, confirmando a viabilidade de adaptacdo da ferramenta
para diferentes contextos, com o adicional de andlise automdtica dos tracos realizados.
O estudo de caso utilizou o teste de Pensamento Computacional que envolve percorrer
trajetos definidos em um mapa. Através da andlise dos tragos armazenados foi possivel
verificar se o sujeito realizou a instru¢do corretamente, e caso ndo tenha realizado
corretamente, analisa também o tipo de erro que ocorreu emitindo um relatério com uma
nota baseada em critérios definidos pelos autores do teste. Para isto foi desenvolvido um
algoritmo que analisa os tracos feitos pelo sujeito de uma maneira flexivel usando uma
adaptacgdo do algoritmo de matriz de adjacéncias.

No atual estagio de desenvolvimento a ferramenta permite que um avaliador
possa acessar arquivos de teste, ver a quantidade de erros cometidos pelo sujeito no
percurso, rever a execugdo do arquivo de uma forma dindmica sempre que necessario
para uma andlise, ao contrdrio do que acontece com um teste realizado com papel e lapis.
Note-se, no entanto, que apesar da ferramenta emitir um relatério, o parecer final deve ser

feito por um profissional que interpreta esses resultados dentro do contexto.
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Este dltimo capitulo ainda discute mais algumas consideracdes finais acerca
do que foi apresentado na dissertagdo. Na primeira parte sdo discutidas as dificuldades
encontradas durante o decorrer da pesquisa, bem como as dificuldades encontradas para
a adaptacdo da ferramenta. A segunda parte apresenta as possibilidades identificadas de

trabalhos futuros.

7.1 Limitacoes e dificuldades

Durante o decorrer da pesquisa, o trabalho procurou se basear em ferramentas
J4 existentes que adotavam a tinta digital como suporte para avaliagdes, tanto no ambito
educacional quanto no meio da psicologia. Através de um levantamento bibliogréfico,
no ambito da psicologia, foram encontradas ferramentas, com uso de tinta digital, que
capturavam desenhos de tridngulos ou palavras no intuito de estudar a escrita, principal-
mente em criancgas. J4 no ambito da educacdo foram encontradas ferramentas que dao
suporte a atividades dissertativas, visto que a tinta digital promove um ambiente proximo
ao tradicionalmente usado na escrita (lapis e papel). Infelizmente os projetos encontrados
foram poucos e principalmente na drea da escrita, que apesar de também utilizar a tinta
digital, apresentam requisitos de andlise muito distintos. O projeto com o uso de trian-
gulos que usa figuras geométricas foi o mais proximo da proposta deste trabalho, mas os
documentos obtidos deste trabalho nio detalhavam a implementacao frustrando maiores
comparacdes. A principal contribuicao destes trabalhos para o projeto foi a indicagcdo do
formato InkML adotado.

Foi desenvolvida, para a realizacao dos testes, duas aplicacdes desktop, limitadas
ao sistema operacional Windows, o que dificulta uma aplicacdao em grande escala, ja que
muitos computadores ndo possuem telas sensiveis ao toque, e em diferentes dispositivos
moveis, que usam um sistema operacional distinto. A escolha pelo uso deste sistema
operacional deu-se pela existéncia de Tablets PCs, dispositivos disponiveis no ambiente
de pesquisa (Universidade Federal de Goids), fruto de um projeto anterior, € que tinham
se mostrado ferramentas interessantes para uso da tinta digital pelos alunos. No entanto,
a disseminacgdo de desktops com telas sensiveis ao toque e novos tablets com o sistema
operacional Windows podem diminuir o impacto das restri¢des apresentadas. Uma sendo
que se fosse criado de outro modo poderia sofrer limita¢des nas aplicacdes. Além disto, o
fato da aplicacdo nio ser uma aplicagdo Web, mostrou-se pouco prético, ja que toda nova
versdo tinha que ser instalada em todos os tablets usados. No futuro, uma migragdo para
a Web ¢ fundamental.

Outra limitagdo encontrada tem a ver com a andlise dos tracos. O algoritmo
utilizado para encontrar e detectar o motivo do erro no caso do teste de Pensamento

Computacional foi desenvolvido exclusivamente para o problema proposto, sendo que
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para diferentes problemas seria necessdrio desenvolver algoritmos distintos, ndo estando
clara a possibilidade de reuso dos procedimentos desenvolvidos. Ja a parte de captura e
execucdo dindmica € facilmente reutilizada como demonstrado no projeto.

Felizmente, as limitagdes ndo impediram de alcangar os objetivos do trabalho,
porém deixaram questdes abertas para trabalhos futuros. Na proxima se¢@o sdo apresen-

tadas estas e outras propostas identificadas no decorrer do projeto.

7.2 Trabalhos Futuros

A pesquisa apresentada aqui teve sua contribui¢do para a ciéncia, mostrando que
€ possivel utilizar tinta digital para andlise de testes que envolvem tracos, atingindo o
objetivo proposto. Os resultados obtidos mostram a viabilidade da proposta e incentivam
sua continuidade. Algumas propostas de trabalhos futuros observadas durante a realizagdo
do projeto mas que ndo puderam ser implementadas por falta de tempo ou por estarem

fora do escopo do projeto:

e Uma versdo web das ferramentas, assim como ja ocorre com outras ferramentas
que utilizam tinta digital, permitindo assim o acesso por qualquer dispositivo mével
que possua um navegador, e, dependendo da implementacdo, o navegador deve ter
o0 javascript habilitado.

e Criacdo de um algoritmo mais genérico para correcao automdtica de testes que
envolvem tracos, capturando o estilo e a direcdo, facilitando assim os préximos
trabalhos.

e Adaptacdo da ferramenta para uso em outros testes psicoldgicos ou educacionais,
como por exemplo os testes de labirinto, ou qualquer outro teste que envolva
somente tragos.

e Verificacdo da possibilidade de automatizacdo de testes que envolvem desenhos
mais complexos, tomando como estudo o teste da figura complexa de Rey. Utiliza-

¢do de técnicas que envolvem inteligéncia computacional.
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