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Resumo: Pesquisas utilizando o rastreamento ocular vém ganhando o cenario
brasileiro em diferentes areas do conhecimento motivadas pelo interesse em
compreender o processamento cognitivo atraves dos movimentos oculares. Neste
estudo, sao apresentadas pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Processa-
mento Visual (LabPV) da Universidade Tecnologica Federal do Parana - campus
Ponta Grossa - nas diversas areas do conhecimento que utilizam o rastreamento
ocular como metodologia de pesquisa. Sao trés pesquisas de doutorado, quatro
pesquisas de mestrado e também quatro de iniciagao cientifica, cujos resumos
serao apresentados neste texto. Alem disso, este artigo pretende divulgar o
LabPV, descrevendo a sua constituicao, suas caracteristicas fisicas, aléem de
exemplificar algumas ferramentas de visualizacao de dados tratados por meio
de dados de pesquisas sobre movimentos oculares la realizadas.

Palavras-chave: Rastreamento ocular. Movimentos oculares. Metodologia de
pesquisa. Leitura. Cognicao.

Abstract: Research using eye tracking has gained the Brazilian scenario in different
areas of knowledge motivated by the interest in understanding cognitive processing
through eye movements. This study presents research developed at the Visual
Processing Laboratory (LabPV) of the Federal Technological University of Parana
- Ponta Grossa Campus - in various areas of knowledge that use eye tracking as
a research methodology. There are three PhD researches, four Master researches
and also four Scientific Initiation researches, whose summaries will be presented in
this text. In addition, this article intends to disclose the LabPV, describing its cons-
titution, its physical characteristics, as well as to exemplify some data visualization
tools treated through eye movements research data that were performed there.

Keywords: Eye tracking. Eye movements. Research methodology. Reading. Cognition.

Introducao

O uso do rastreamento ocular € recente no ambito brasileiro. Essa
técnica permite a investigacao em distintas areas e tem sido utilizada na
educacao, marketing, aviacao, automobilistica, entre outras (WATANABE,
2013), e com diferentes proposicdes de investigacao.

Este artigo pretende apresentar as pesquisas desenvolvidas no La-
boratério de Processamento Visual (LabPV) da UTFPR-PG, utilizando o
rastreamento ocular como metodologia de pesquisa nas diversas areas
do conhecimento, bem como apresentar esse instrumento de pesquisa
e suas ferramentas para analise de dados.
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Assim, objetiva-se apresentar e divulgar as
pesquisas desenvolvidas e levar ao conhecimento
a utilizacao desse instrumento para que o leitor
se inteire das discussoes relacionadas ao uso do
rastreador ocular.

O artigo esta dividido em secdes e subsecdes,
sendo a primeira secao intitulada: “A histéria do
Laboratorio de Processamento Visual (LabPV)", na
qualapresentamos brevemente a constituicao do
laboratorio; a subsecao intitulada; “O Laboratorio
de Processamento Visual" preocupa-se em des-
crever as caracteristicas fisicas do laboratorio. Na
secao intitulada “A metodologia do rastreamento
ocular”, encontra-se a descricao dos movimentos
oculares, que pautam essa técnica de coleta de
dados. Na secao que segue, “Pesquisas realizadas
e parcerias”, ha um resumo das pesquisas desen-
volvidas e em desenvolvimento de doutorado,
mestrado e iniciacao cientifica no laboratorio. A
secao “Ferramentas para visualizacao de dados
tratados e seus usos nas pesquisas” expoe e
descreve as ferramentas do rastreador ocular.
Nas subsegdes seguintes “Caminho de varredura”,
“Mapas de calor’, "“Mapas de opacidade’, “Areas de
interesse”, “Grafico de curvatura” estao descritos
0s recursos graficos do rastreador.

1 A historia do Laboratorio de
Processamento Visual (LabPV)

O nome do laboratorio foi inspirado no titulo
do grupo de pesquisa - Processamento Visual
- fundado em 2014, formado por professores de
varias areas de pesquisa, como Engenharia Meca-
nica, Engenharia Elétrica, Engenharia Biomédica,
Fisica, Matematica, Ciéncias da Computacao,
Ensino, Educacao e Linguistica. Os pesquisado-
res interdisciplinares se reuniam mensalmente
para estudar a metodologia de rastreamento
ocular, bem como pretendiam reunir meios para
montar um laboratorio que estivesse equipado
com um rastreador ocular. Em 2015, atraves do
Edital Pro-Equipamentos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), por meio de esforcos de professores de

varios campi da Universidade Tecnologica Federal
do Parana,? foi possivel comprar um rastreador
ocular e iniciar a coleta de dados.

Juntamente com o comeco da coleta de dados,
também vieram as primeiras duvidas e inquie-
tacdes quanto a fidedignidade dos dados e a
analise desses. Foi com o apoio metodologico
a distancia e in loco de colegas da Universidade
de Potsdam, na Alemanha, mais especificamente
do Dr. Ralf Engbert e do Dr. André Krugel, do Eye
Lab, que a pesquisa teve continuidade.

Depois disso, entraram em contado os primeiros
alunos interessados em realizar suas pesquisas de
iniciacao cientifica, estagios, pesquisas de mestra-
do e de doutorado. E nao demorou para surgirem
alunos de outras universidades, de outros estados
e de fora do pais, como sera descrito mais adiante
na secao que trata de pesquisas realizadas.

Com o passar do tempo, as pesquisas acaba-
ram se agrupando em algumas areas: os traba-
lhos de iniciacao cientifica concentraram-se em
Ciéncias da Computagao; estagios nessa area e,
também, na Psicologia; mestrados na area do
Ensino e da Engenharia Biomédica; e doutorados,
tanto na area do Ensino, quanto na da Linguisti-
ca. Por consequéncia, o grupo de pesquisa que
originou o LabPV desfez-se e se intensificaram
os trabalhos do Grupo de Pesquisa Linguagem,
Ensino e Cognicao, com a dedicagao especial dos
pesquisadores doutores Angela Inés Klein, Romeu
Miqueias Szmosky e Siumara Aparecida de Lima.

No segundo semestre de 2019, com a mu-
danca de instituicao da coordenadora do LabPV
- Dra. Angela Inés Klein, o professor Dr. Romeu
Szmosky assumiu a lideranca e tem garantido a
continuidade das pesquisas com o enfoque na
metodologia de rastreamento ocular no LabPV.

1.2 O Laboratério de Processamento Visual

O LabPV conta com uma sala de estudos e
reunides composta por mesas, cadeiras, compu-
tadores e datashow, assim como uma sala extra
que é utilizada para conversa ou realizagcao de
pre e pos-testes; a sala para a coleta de dados
no rastreador conta com paredes de isolamento

2 Um agradecimento especial aos professores Dr. Humberto Gamba e Dr. Gustavo Borba da UTFPR-CT.
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acustico, um computador de alta precisao Dell
Precision M4800, o qual esta constituido pelo
hardware alemao de captagao de reflexo do olho
por infravermelho, SMI RED 500 de 22" Fazem
parte desse equipamento os seguintes softwares:?
iView para captacao dos movimentos oculares;

Experiment Center para criacao dos estimulos; e
BeGaze, para a tabulacao e gerenciamento de
relatorios do banco de dados.

A Figura 1 apresenta a sala do LabPV em que
esta instalado o rastreador ocular.

Figura 1 - Sala para a coleta de dados dos movimentos oculares

Computador
de alta
precisao

Emissor de infravermelho

Fonte: Vansiler (em andamento).

Além dos dados dos movimentos oculares, sao
registrados dois outros tipos de dados por meio de
uma webcam acoplada ao rastreador: um deles é
o video com gestos e acdes dos participantes das
pesquisas. Esses eventos podem ser acessados
quando se tem duvidas sobre possiveis falhas
encontradas durante o registro dos movimentos
oculares, ou esses eventos tambéem podem ser
interessantes para pesquisas de gestos na area
da Sociolinguistica; o outro tipo de dado € o do
registro de audio para pesquisas que necessitam
desse tipo de material para analise, por exemplo,
com leitura em voz alta. No caso de pesquisas
que envolvam prosddia de leitura, o arquivo ge-
rado pela Webcam é transformado para wav, o
que possibilita sua analise instrumentalmente
no software Praat (BOERSMA; WEENINK, 2002).

Para maior fidedignidade dos dados, foi criado
um suporte de testa no LabPV, a fim de diminuir
0s movimentos repentinos e bruscos dos partici-
pantes. Aléem disso, a mesa sob a qual esta o ras-
treador possui regulagem de altura, ajustando-se

5,1_1_
= Suporte
para

a altura do participante. Quando ha criancas em
frente ao computador, esta a disposicao tambem
uma escora para os pés, aumentando o conforto
para os participantes.

2 A metodologia de rastreamento ocular

As pesquisas em leitura da linguagem verbal
e nao verbal sao vastas e os instrumentos de
pesquisa escolhidos sao diversos, pois, segundo
Leffa (1996, p. 66), "o maior problema na pes-
quisa da leitura é a dificuldade de acesso aos
processos mentais internos que caracterizam a
compreensao do texto". Assim, em um teste de
leitura silenciosa, por exemplo, as manifestacoes
externas do individuo pesquisado sugerem indi-
cacdes de compreensao leitora ao pesquisador.
Outras manifestacdes, como o movimento dos
olhos e a fala, também tém sido utilizadas e ob-
servadas para analise das pesquisas em leitura.

O rastreamento ocular permite:

3 Disponivel em: http:/twiki.cis.rit.edu/twiki/pub/MVRL/SmiTracker/begaze2.pdf. Acesso em: 5 out. 2020.
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medir e registrar os movimentos oculares de
um individuo perante a amostragem de um
estimulo em ambiente real [..] determinando,
[.Iem que areas fixam a sua atencao (volume
de fixagdes visuais), por quanto tempo e que
ordem seguem. (BARRETO, 2012, p. 168-169)

Verifica, ainda, o comportamento visual cor-
rente, através de dados fidedignos coletados no
exato momento em que ocorre a leitura.

Durante a leitura, o movimento dos olhos con-
figura-se em uma sucessao de pausas, homea-
das de fixacdes, e saltos, chamados de sacadas
progressivas e regressivas. De acordo com Leffa
(1996, p. 67), “os olhos nao deslizam em movi-
mento uniforme sobre o texto, mas avancam
pulando de um ponto a outro”. Assim, a leitura €
uma serie de sacadas progressivas em um es-
paco de sete a nove letras e fixacdes de duracao
media entre 200 e 250 milissegundos. As palavras
maiores podem ser fixadas mais de uma vez e,
as menores, com duas a trés letras, sao em geral
omitidas (RAYNER, 1998).

Otamanho da palavra determina o local da primei-
ra fixacao, bem como o numero de fixagoes dentro
da palavra. As palavras de alta frequéncia, as mais
familiares aos leitores, sao as que tem maior previ-
sibilidade contextual, 0 que acarreta diminuicao no
numero e na duracao das fixacoes (RAYNER, 1998).

As sacadas regressivas ocorrem quando se
deseja inspecionar novamente uma palavra; elas
tém incidéncia de 10% a 15% de vezes durante
a leitura, e leitores proficientes realizam menos
sacadas regressivas e ajustam a amplitude da
sacada de acordo com o tamanho da palavra,
aumentando a velocidade da leitura; ja os lei-
tores menos proficientes realizam mais sacadas
regressivas e tém dificuldade de ajuste da sacada
ao tamanho da palavra com mais de cinco letras
(MURRAY; KENNEDY, 1998).

De acordo com Leffa (1996, p. 68), “a premissa
dos pioneiros da pesquisa em leitura de que o mo-
vimento dos olhos reflete os processos mentais da
compreensao permanece incontestada ate hoje".
Isso se justifica porque a analise dos movimentos
oculares se baseia na hipotese “strong eye mind",
que postula que o pensamento atual na cognicao
do individuo ¢ indicado pela visualizacao (CAR-

PENTER, 1988), o0 que assinala que o registro dos
movimentos dos olhos mostra um traco ativo de
atencao visual do individuo em uma area especifica.

As pesquisas realizadas com o rastreamento
ocular geram resultados para rever e ampliar os
estagios de processamento de leitura, modelos
de processamento cognitivo de reconhecimento
de palavras, peculiaridades de um dado texto
(anaforas, ambiguidades, entre outros) e as-
pectos de compreensao leitora (LEFFA, 1996),
contemplando, tambéem, uma analise precisa do
processamento cognitivo através dos estudos
das sacadas e das fixacoes.

3 Pesquisas realizadas e parcerias

Apresentaremos, nesta secao, algumas das
pesquisas desenvolvidas no LabPV desde a sua
criacao, até o final do ano de 2019. Elas serao
expostas de acordo com os niveis de graduacao,
mestrado e doutorado, seguindo uma ordem
cronologica crescente.

3.1 Doutorado

a) a pesquisa intitulada "Desempenho em cal-
culo nos cursos de engenharia: um estudo por
meio da analise dos movimentos oculares’, defen-
dida pela Profa. Dra. Maria Marilei Soistak Christo,
sob orientacao do Prof. Dr. Luis Mauricio Martins de
Resende e coorientagao da Profa. Dra. Angela Inés
Klein, vinculada ao Programa de Pos-Graduagao
em Ensino de Ciéncias e Tecnologia da UTFPR-
-PG, teve como problema de investigacao: qual
o nivel de correlagcao entre o desempenho nas
disciplinas de CDI | e CDI Il com os movimentos
oculares dos alunos de Engenharia ao resolver
problemas matematicos? A pesquisa mostrou que
ha reprovacao em todos os niveis educacionais,
inclusive no Ensino Superior e, especialmente,
em determinadas disciplinas, o que demonstra
um grande desafio as instituicdes no sentido de
identificar possiveis diferencas entre os alunos
que vao bem ou nao. No ambito da UTFPR, 47%
dos cursos de graduagao ofertados em 2018 sao
cursos de Engenharia (52 cursos de 110). Ao ana-
lisar os dados disponiveis no sistema académico,
0s maiores indices de reprovacao encontram-se
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em disciplinas voltadas a area de Exatas como
Calculo, Fisica, Geometria Analitica e Algebra
Linear. Essas percepcdes levam a reflexao sobre
0 que ocorre durante o processo ensino aprendi-
zagem da area de Exatas e repensar por que ha
alunos que aprendem e outros nao. Objetivou-se
diferenciar o comportamento ocular de alunos de
Engenharia durante a resolucao de problemas
matematicos, considerando os escores no Exame
Nacional do Ensino Médio (Enem) e nas disciplinas
de CDI | e CDI Il. Essa pesquisa recebeu o auxilio
de varios alunos da graduacao e também de
estagiarios, um deles da Psicologia Cognitiva da
Universidade de Potsdam, na Alemanha;

b) a pesquisa “Prosodia de leitura e movimentos
oculares; o processamento dos Marcadores Proso-
dicos Graficos na leitura em voz alta de alunos do
5.°ano do Ensino Fundamental’, desenvolvida por
Nair Daiane de Souza Sauaia Vansiler, sob orien-
tacao da Profa. Dra. Regina Cruz e coorientagao
da Profa. Dra. Angela Inés Klein, esta vinculada
ao Programa de Pos-Graduacao em Letras da
Universidade Federal do Para. A pesquisadora foi
contemplada com bolsa do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ)
modalidade SWP para ser realizada no LabPV.
Tem como objetivo examinar o processamento da
leitura oral no Portugués Brasileiro (PB), levando
em consideracao os Marcadores Prosodicos Gra-
ficos - MPGs (PACHECO, 2003) em leitura em voz
alta: Virgula (VG), Ponto (PT) e Dois-Pontos (DP) de
acordo com o sistema entoacional do PB definido
por Cagliari (1981), o qual apresenta padroes tonais
delimitados por um Grupo Tonal (GT) constituido
por uma Silaba Ténica Saliente (TT), Componente
Tonico (CT) e Componente Pretdnico (CPT). A
metodologia utilizada concilia analise acustica
e cognitiva. Para a analise acustica, foi gravada
a producao oral realizada durante a leitura de
58 estudantes do 5.° ano da rede municipal da
cidade de Ponta Grossa (PR), todos com interva-
lo de idade entre g e 12 anos, classificados em
torno da variavel Fluéncia Leitora, com o total de
29 alunos no Grupo Fluente (FL) e 32 no Grupo
Pouco Fluente (PF). Ao todo, foram analisados
928 dados (58 alunos vs. 16 frases-alvo). Foram

controladas variaveis para tomada das medidas
dos contornos entoacionais: intensidade (em dB)
e frequéncia fundamental (fo) (em Hz) do CPT
e CT, duracao (em ms) da TT; e pausa (em ms).
Para a analise cognitiva, empregou-se a Técnica
do Rastreador Ocular para tomadas de medidas
dos movimentos oculares dos 58 participantes.
As variaveis oculares controladas foram: Tempo
Total de Leitura (TTL); Numero de Fixacoes (NF);
Numero de Sacadas (NS); e Média do Tempo
de Fixacoes (MTF). Para a relacao entre dados
oculares e acusticos, aplicaram-se testes com-
binando as variaveis estatisticas e os estimulos:
Teste 1 (a quantidade de fixagcdes e duracao da
pausa interna); Teste 2 (a quantidade de revisitas
e duracao da pausa interna); Teste 3 (a quantidade
de fixacoes e duracao da pausa final); e Teste 4 (a
quantidade de revisitas e duracao da pausa final).
Os dados foram compostos por trés estimulos,
correspondentes a leitura de trés tipos de textos
diferentes: Texto 1, complexo com os marcadores
DP (2 frases-alvo), VG (3 frases-alvo) e PT (3 frases-
-alvo); Texto 2, simples com os marcadores VG (3
frases-alvo) e PT (1 frase-alvo); e texto 3, simples
sem pontuacao, contendo 4 frases-alvo: a) 3 fra-
ses-alvo com valor de VG; e (b) 1 frase-alvo com
valor de PT. Os resultados preliminares da analise
de correlagao indicam, de maneira geral, que ha
uma forte correlacao entre fixacao, revisitas e a
duracao da pausa no processamento dos sinais
de pontuacao durante a leitura oralizada;

¢) a pesquisa intitulada: “Relacao entre a com-
preensao leitora oral e escrita de texto expositivo,
narrativo e de problemas matematicos atraves
dos movimentos oculares”, desenvolvida por
Francine Baranoski Pereira, sob orientacao da
Profa. Dra. Ana Lucia Pereira e co-orientacao da
Profa. Dra. Angela Inés Klein, esta vinculada ao
Programa de Pds-Graduacao em Educagao da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, com
bolsa da Capes. A pesquisa pretende investigar
a relacao entre a compreensao leitora oral e
escrita de textos expositivo, narrativo e de pro-
blemas matematicos com graficos e tabelas dos
estudantes do 5." ano do Ensino Fundamental |
de duas escolas municipais de Ponta Grossa/PR,
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através da analise de testes de compreensao oral
e escrito e dos movimentos oculares, em espe-
cial, do numero e duracao das fixacdes de areas
de interesse consideradas determinantes para
a compreensao leitora dos diferentes géneros
textuais, além da analise do tempo de leitura. Ain-
vestigacao foi feita com 60 estudantes no LabPV,
através de trés experimentos, sendo o primeiro
um teste validado de compreensao leitora oral
de texto expositivo; o segundo, a compreensao
leitora escrita (cloze) de texto narrativo; e o ter-
ceiro, leitura, compreensao e resolucao mental
de 7 problemas matematicos com graficos e
tabelas no rastreador ocular RED 500. Resultados
preliminares apontam que os alunos com melhor
rendimento (notas) em Lingua Portuguesa tiveram
melhor aproveitamento em todos os testes de
compreensao leitora e melhor resultados em
Matematica, realizando menor nimero e duracao
de fixacoes nas areas de interesse e necessitando
de menos tempo de leitura para a resolugao.

3.2. Mestrado

a) A pesquisa vinculada ao Programa de Pos-Gra-
duacao de Engenharia Biomédica, intitulada “Vies
atencional para expressoes faciais em individuos
deprimidos e nao deprimidos: evidéncias de ras-
treador ocular” desenvolvida por Germano Rosa
Figueiredo, sob orientacao da Profa. Dra. Leandra
Ulbricht (UTFPR-CT) e coorientacao do Prof. Dr.
Wagner L. Ripka (UTFPR-CT) teve como objetivo
medir o viés de atencgao para faces em individuos
deprimidos e nao deprimidos. O experimento foi
baseado em uma tarefa de visualizacao livre de
pares de faces, incluindo 4 tipos de expressoes:
neutra, triste, feliz e raiva. Todos os participantes
responderam ao Inventario de Depressao de Beck
(BDI-II) para avaliar a severidade dos sintomas de-
pressivos. Os indices de atencao foram calculados
pelos itens: tempo total para eventos oculares,
duracao total da fixacao, razao de fixacao total e
eventos oculares e duracao da fixacao em cada
face. No experimento inicial, com amostragem de
31 participantes, os resultados demostraram que
os individuos com sintomas depressivos severos
tendem a olhar menos para a area de interesse. A

analise dos dados demonstrou a possibilidade de
usar essa tecnologia na deteccao de padroes de
movimentos oculares relacionados a psicopatolo-
gia. Foi importante notar que, durante a coleta de
dados, parte dos eventos oculares deixaram de
ser captados (frames) pelo rastreador ocular, o que
devera ser investigado em estudos futuros. Em um
segundo experimento, com amostragem de 69 indi-
viduos, os resultados demonstraram que individuos
deprimidos apresentam uma diferenca significativa
(p = 0,005) no tempo total de eventos oculares
(302,4 + 41,2) em relagcao aos nao deprimidos (3315
+39,3) e que esses individuos possuem tendéncia
em desviar olhares de estimulos emocionais. O
estudo demonstrou que o uso de rastreamento
ocular € uma ferramenta valiosa para avaliar o vies
atencional e uma tecnologia importante que pode
ser utilizada para o aprimoramento das técnicas de
diagnostico em saude mental;

b) a dissertacao de Thais Angélica Castanho,
intitulada: “A Metodologia Eye Tracking na Avaliacao
do Uso do Recurso Pedagogico de Pictogramas
na Comunicacao Alternativa para Alunos com
TEA', integrante do Programa de Pés-Graduagao
em Ensino de Ciéncia e Tecnologia da UTFPR-
-PG e orientada pela Profa. Dra. Eloiza Avila de
Matos, objetivou analisar as contribuicdes dos
pictogramas para o processo de comunicacao
alternativa e de aprendizagem de alunos com
Transtorno do Espectro Autista (TEA) de quatro e
cinco anos, através do processamento ocular. O
experimento foi programado com os pictogramas
do Portal Aragonés de Comunicagao Alternativa
(ARASAAQC). Os principais resultados apontaram
que nao houve diferenga em relagao ao numero
de fixacdes nos pictogramas de expressoes e de
comportamento social, e quanto maior a regiao do
pictograma, maior numero de revisitas ocorreram.
Quanto ao humero de fixacdes, houve maior nU-
mero em figuras de objetos familiares. Pictogramas
que representavam subjetividades tiveram poucas
visitacoes, ressaltando uma caracteristica do TEA
que nao ha entendimento em primeira pessoa.
Foram constatados maior numero de sacadas
regressivas do que progressivas nos pictogramas
apresentados em uma sequéncia de escrita;



Nair Daiane de Souza Sauaia Vansiler - Francine Baranoski Pereira - Angela Inés Klein 7/16
Laboratorio de processamento visual e a pesquisa com rastreamento ocular

C) a pesquisa vinculada ao Programa de Pos-
-Graduacao em Ensino de Ciéncias e Tecnologia
da UTFPR-PG, intitulada "O processamento cog-
nitivo do palavrao” desenvolvida pela mestranda
Kiminay de Oliveira, sob orientacao da Profa. Dra.
Angela Inés Klein e coorientacao do Prof. Dr. Romeu
Miqueias Szmosky, tem como objetivo estudar e
analisar o tempo de processamento do palavrao
atraveés da analise dos movimentos oculares e, com
isso, propor uma diretriz para auxiliar na construcao
de significados desse em contexto educacional.
Nesse sentido, serao feitas consideracoes sobre
0 processamento cognitivo do palavrao, estabe-
lecendo relacdes com a Teoria da Relevancia de
Sperber e Wilson (1986) e Movimentos Oculares
discutidas por Rayner (1998). Acredita-se que os
resultados dessa pesquisa, futuramente, serao
uteis para contribuir em um novo olhar para o aluno
na sala de aula acerca do palavrao;

d) a pesquisa de mestrado vinculada ao Progra-
ma de Pos-Graduacao em Ensino de Ciéncias e
Tecnologia da UTFPR-PG, intitulada "Compreensao
leitora no processo da resolugcao de problemas
matematicos no Ensino Fundamental I, desen-
volvida pelas mestrandas Angela Maria Santana e
Sanny Carla Duarte, sob orientacao da Profa. Dra.
Angela Inés Klein e coorientacdo da Profa. Dra.
Siumara Aparecida de Lima, tem como objetivo
promover a compreensao leitora, envolvendo pro-
blemas matematicos no 5.° ano. A proposta aqui
exposta & um recorte de pesquisa de intervencao
e de mediacao em uma turma de 5.° ano que pas-
sou pela avaliagao da Prova Brasilem 2017. Como
possiveis resultados, espera-se dar subsidios aos
professores para que eles possam aprimorar a
compreensao leitora, o desenvolvimento do racio-
cinio, da estimativa e o calculo mental, buscando
desenvolver a compreensao linguistica, atraves
da valorizagao da linguagem e da expressao oral
dos alunos na area da Matematica.

3.3 Iniciac&o Cientifica (IC)

Todas as pesquisas de IC foram realizadas por
estudantes do curso de bacharelado de Ciéncias
da Computacao da UTFPR-PG e foram orientados
pela Profa. Dra. Angela Inés Klein. So elas:

a) o estudo de Diego Gonzales D'Almeida, cujo
titulo é; "A compreensao em leitura de jovens aca-
démicos: uma analise dos movimentos oculares”,
preocupou-se em verificar quais movimentos
oculares caracterizam um leitor proficiente. Os
resultados indicaram que os voluntarios possuiam
diferentes habitos de leitura, com mais frequéncia
em leitura ou menos. Péde-se observar discrepan-
cias no tempo de leitura, no numero de fixagoes,
nas sacadas e nas regressoes entre os leitores;

b) o estudante Eduardo Carvalho Nunes pes-
quisou a “‘Avaliagao de Ambiente Virtual de Apren-
dizagem Colaborativa com Uso do Eye Tracking
e SUS - System Usability Scale". A pergunta que
permeou a pesquisa foi: como os sinais oculares
provenientes da medicao do eye tracking, mais
especificamente as fixagdes do olhar, podem ser
utilizados em testes de usabilidade para identi-
ficar a satisfacao do usuario durante a interacao
com a interface? Resultados demonstraram que
quanto maior o numero de fixagdes, mais negati-
vos eram os resultados obtidos no questionario
SUS; alem disso, concluiu-se que resultados do
eye tracking sdo muitos importantes, evitando
problemas como falhas de interpretacao e ten-
denciosidade ao responder o questionario;

C) a pesquisa intitulada “Compreensao de po-
esias de diferentes escolas literarias: uma analise
atraves dos movimentos oculares’, desenvolvida
por Rafael Felipe Tasaka de Melo, teve como ob-
Jjetivo analisar, a partir dos movimentos oculares,
o entendimento do aluno do Ensino Superior de
poesias e avaliar se seu entendimento vai alem
do superficial e entra em um nivel mais profundo.
Para tal avaliagao, foram utilizadas quatro poesias
de diversas classes literarias. Como resultado, to-
dos os voluntarios tiveram movimentos de leitura
idénticos em todas as poesias, poréem somente
um obteve um entendimento além do superficial.
Assim, dentre os sete alunos voluntarios da area
de Exatas e cursando Ensino Superior, a maioria
ainda nao possui um alto nivel de proficiéncia
e, também, sua leitura & mais objetiva e direta;

d) o estudante Thales Galvao de Almeida Leme
de Meira realizou uma pesquisa sobre “Leitura
de letras trocadas: uma analise através dos mo-
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vimentos oculares”. Popularmente, diz-se que
leitores proficientes sao capazes de ler sentencas,
mesmo que a ordem das letras esteja trocada,
basta somente manter a primeira e a ultima silaba
de cada palavra. O aluno desenvolveu a pesquisa,
tentando resolver o seguinte problema: sera que
ha maior esfor¢co cognitivo na leitura de textos
com letras trocados, se comparado a textos
com escrita padrao? Existem varias pesquisas
voltadas na area de leitura e cognicao de textos
com essa hatureza, principalmente muitos artigos
ja publicados em Cambridge e no Reino Unido,
porém nao ha nenhuma reconstrugcao desse
estudo voltado ao idioma portugués do Brasil,
nao permitindo correlacionar o tempo medio de
fixacoes, sacadas, numero destas e tempo medio
de leitura de diferentes idiomas, o que valoriza
a proposta. Embora o projeto de pesquisa tenha
acabado, as analises ainda nao foram concluidas,
nao se tendo, portanto, resultados.

4 Ferramentas para visualizacao de
dados tratados e seus usos nas pesquisas

Como informado na segunda sec¢ao, o rastreador
ocular RED 500 esta equipado com trés softwares.
Umdeles € o BeGaze, que ¢ usado para a tabulacao
e 0 gerenciamento dos dados. Esse software esta
constituido de diversas ferramentas de visualizacao

de dados oculares sob o vies qualitativo, denomina-
das de smart visualizations pelo fabricante SMI, pois
possibilitam as primeiras impressdes de dados ao
pesquisador, podendo servir como ponto de parti-
da para analises mais aprofundadas e estatisticas.
Nesta secao, apresentaremos essas ferramentas,
utilizando-nos de alguns exemplos de experimen-
tos realizados no LabPV para explicita-las.

4.1 Caminho de Varredura (Scan Path)

Caminho de varredura possibilita ao pesquisador
avisualizacao dos eventos oculares do participante,
ou seja, o tracado do olhar de uma imagem ou de
um video de estimulo através de um grafico em
2D. Ao selecionar o tracado de fixacoes e sacadas,
o grafico exibe a fixagao por meio de um ponto no
centro de um circulo, e as sacadas sao apresenta-
das com tracados ligando esses pontos.

A Figura 2 mostra o caminho de varredura de
alunos participantes da pesquisa de doutorado
(CHRISTO, 2019) intitulada “"Analise de movi-
mentos oculares em questdes de calculo: um
estudo desenvolvido com alunos de cursos de
engenharia’. No caminho de varredura, as saca-
das sao vistas como linhas continuas, enquanto
as fixagdes sao representadas por circulos de
diferentes diametros. Quanto maior o diametro,
mais longa a fixagao em uma determinada area.

Figura 2 - Caminho de varredura na leitura de problemas matematicos

Fonte: Christo (2019, p. 163).
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A Figura 2 mostra circulos maiores sob de-
terminadas areas, o que indica a duracao de
tempo sobre essa area. Explica a autora, 0 “R", por
exemplo, recebeu uma fixacao bem mais longa
que as demais palavras. Os centros dos circulos
representam as posicoes das fixagoes e as linhas
representam sacadas. Os numeros nos circulos
marcam a ordem numerica das fixacoes, ou seja,
a primeira fixagao foi na palavra “Dada’ e o texto
teve, no total, 109 fixagdes. E possivel gravar um
video do tragado do olhar de cada participante,
com fixagdes e sacadas realizadas.

Figura 3 - Mapa de calor

4.2 Mapa de calor (Heat Map)

O Heat Map é uma representacao grafica por
meio de uma escala de cores para destacar
areas mais visualizadas pelo participante. Cada
fixacao feita acrescenta um valor ao mapa que
€ proporcional a sua duragao. Os valores sao re-
presentados por cores, sendo as areas com a cor
vermelha aquelas que foram mais visualizadas
pelo participante, ou seja, que receberam mais
atencao, seguido pelas cores amarela, verde e
azul que representam menos pontos de atencao.

A Figura 3 mostra a ferramenta de analise, na
pesquisa de iniciacdo cientifica de Meira (2017),
intitulada: “Leitura de letras trocadas: uma analise
através dos movimentos oculares”. A pesquisa
contou com 20 académicos da UTFPR-PG.

PZ3im que a Perfeita reoitid o scuisibo
(Ulm"sagm oWlaor da
tiarfa, e 08 mias porbes pafgado a aoo

Fonte: Meira (2017, p. 4).

Nota-se que a primeira palavra, mais especifi-
camente a segunda letra, recebeu mais fixacoes,
pois a cor vermelha esta evidente. Uma inferén-
cia possivel por parte do pesquisador € que o
participante estranhou as letras embaralhadas
e, apos ter consciéncia disso, progrediu com a
leitura normalmente, fazendo menos fixacoes,
representadas pelas cores verde e azul.

De modo geral, a localizagao da fixagao reflete a
atencao visual e a duracao da fixacao denota dificul-
dade de processamento. Para exemplificar, diante
de um problema a ser solucionado, a duracao da
fixacdo pode representar concentragao na tarefa; ja

na busca de uma informacao, essa pode representar
dificuldade (GIANNOTTO, 2009). Na pesquisa de
Meira (2017), a segunda letra “Dzeim" recebeu mais
atencao que o restante do texto e, provavelmente,
a palavra foi dificil de ser compreendida.

A Figura 3 mostra achados que corroboram
com pesquisas internacionais, as quais afirmam
que a compreensao da palavra nao e realizada
letra a letra, mas como um todo, sendo impor-
tante para a compreensao que a primeira € a
ultima letra estejam na posicao correta, podendo
as demais letras estarem embaralhadas (CHRIS-
TIANSON; JOHNSON; RAYNER, 2005).
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4.3 Mapas de opacidade

O mapa de opacidade, também conhecido
como mapa de calor invertido, € outra ferramenta
de analise qualitativa, que também utiliza cores,
porém em escalas de cinza, com base no numero
e na duracao das fixagdes sob determinadas areas.

Fonte: Vansiler e Klein (2020, p. 82).

A partir da andlise do mapa de opacidade, per-
cebe-se que as fixagdes ocorrem na extensao da
linha escrita durante a leitura do grupo A1. Pode-
mos, inclusive, ler o texto quase que por completo
pelas partes clareadas do mapa. Ja o grupo A2
apresenta fixagoes concentradas na parte central
das linhas. Diferentemente do que observamos
no mapa de opacidade do grupo A1, no mapa
correspondente ao grupo A2 ja ndo conseguimos
ler as palavras da extremidade das linhas.

Outro dado que 0s mapas de opacidade nos
oferecem é em relacao a Figura 4 inserida no ex-
perimento. Os alunos do grupo A2 visualizaram-na
mais do que os alunos do A1, conforme Figura 4,
ou seja, aqueles alunos que tém um conhecimen-
to intermediario de Lingua Alema confirmaram a
sua compreensao do texto, observando a ilustra-
cao a direita do texto, diferentemente dos alunos
iniciantes, que fizeram poucas e breves fixagcoes
na parte em que estéa aimagem. Segundo Schnotz
(2014), uma leitura bem-sucedida de textos ilus-
trados requer um processo de integracao entre
palavra e imagem. Acreditamos que somente

Figura 4 - Quantidade de eventos do grupo A1 e A2, respectivamente

A Figura 4 € um mapa de opacidade e foi
utilizada como analise para diferenciacao entre
grupos de compreensao leitoraem Alemao como
Lingua Estrangeira, a saber, grupo iniciantes A1,
tendo 60 horas-aula de curso de Alemao, e in-
termediarios A2, com 250 horas-aula de Alemao.

alunos, que apresentem certo dominio da lingua

estrangeira, tenham a capacidade cognitiva de
realizar essa integracao; os alunos iniciantes
ainda estao ocupados, cognitivamente falando,
em decodificar as palavras, o que faz com que
tendam a prestar pouca atencao as ilustracoes
que acompanham textos, algo comum entre os
alunos (HANNUS; HYONA, 1999).

4.4 Area de interesse (AOI - Area of Interest)

As AOlIs representam areas dentro do estimulo
que sao determinadas segundo objetivos do
pesquisador que utiliza a metodologia Eye-Tra-
cking (BOJKO, 2013). Uma das primeiras tarefas
do pesquisador que utiliza essa metodologia € a
escolha das areas de interesse que variam entre
pesquisadores e pesquisas, porque sao compa-
tiveis com os objetivos da pesquisa e norteiam
0 que se quer analisar estatisticamente apos a
coleta de dados.

Na Figura 5, observamos a selecao de uma AOI
conforme o interesse da pesquisa de doutorado de
Vansiler (em andamento), a qual analisa o proces-
samento da leitura oral dos sinais de pontuacao.
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Figura 5 - Selecao de uma AOI

A constituicdo étnica da populacéo

brasiliera é formada por trés principais

grupos: o indigena, o branco e o negroc

africano.

Os indios contribuiram muito

para a formacdo da cultura

de palavras indigenas no portugués

falado no Brasil s&o alguns exemplos.

Fonte: Vansiler (em andamento).

Na Figura 5, vé-se que a pesquisadora selecio-
nou AOIs que apresentam sinais de pontuacao,
que sao focos do estudo. A analise desses dados
sera apresentada na subsecao seguinte.

4.5 Grafico de curvatura (Binning Chart)

Este tipo de ferramenta mostra as percenta-
gens de tempo de permanéncia em cada AOl ao
longo do tempo. As percentagens para todas as
AOls sao empilhadas em cada posicao. Pode-se
ter informacdes sobre como a atencao muda ao
longo do tempo para as areas selecionadas.

As percentagens de acerto da AOI sao apre-
sentadas usando cores diferentes; o grafico apre-
senta automaticamente uma legenda abaixo
do grafico demonstrando a relacao entre cor e
AOI. No exemplo a seguir, temos um grafico de
curvatura que demonstra a comparagao entre
0s grupos Pouco Fluente (PF) e Fluente (FL), no
processamento da leitura de uma AOIl com a
presenca do sinal de pontuacao.

As imagens de 6 a 11 mostram a compara-
cao dos graficos de curvatura entre dois grupos
distintos de fluéncia em leitura: PF e FL, em trés
situacdes considerando a complexidade do texto.
Essa complexidade foi separada por estimulos. O
estimulo 1 apresenta leitura de um texto escolar
com nivel linguistico elevado, de acordo com
as normas ortograficas da lingua portuguesa
escrita; o estimulo 2 apresenta leitura de um
texto de conteudo semantico acessivel ao nivel
dos alunos, também pontuado de acordo com as
normas da lingua portuguesa escrita; e estimulo
3 apresenta leitura de um texto de facil acesso
ao conteudo semantico para o nivel dos alunos,
mas transcrito sem nenhum sinal de pontuacao.

Nas Figuras 6 e 7, correspondente aos resul-
tados do estimulo 1, percebe-se que o grupo
PF apresenta um pico maior na faixa de tempo
de fixacdo em comparagao ao grupo FL, o que
demonstra que o primeiro grupo necessitou de
mais tempo para processar a area de interesse.
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Figura 6 — Tempo relativo de fixacao e tempo de processamento por silaba do estimulo 1 em FL
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Fonte: Vansiler (2019, p. 137).

Figura 7 - Tempo relativo de fixagao e tempo de processamento por silaba do estimulo 1 em PF
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As Figuras 8 e 9 demonstram o processamento fixagcdo em comparacao ao grupo FL, o que de-
ocular dos grupos de fluéncia em uma area de monstra que o primeiro grupo necessitou de mais
interesse que abarca uma construcao frasal com tempo para processar a area de interesse tanto
presenca do marcador VG duas vezes. No estimulo no texto mais complexo quanto no texto simples.

2, talcomo no estimulo 1, percebe-se que o grupo
PF apresenta um pico maior na faixa de tempo de
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Figura 8 — Tempo relativo de fixagao e tempo de processamento por silaba do estimulo 2 em FL
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Figura 9 - Tempo relativo de fixagao e tempo de processamento por silaba do estimulo 2 em PF
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As Figuras 10 e 11 demonstram o processa- 3. As diferencgas entre os picos correspondentes
mento ocular dos grupos de fluéncia em uma ao tempo de fixagao sao mais proximas entre os
area de interesse que abarca uma construcao dois grupos nesse estimulo.

frasal com presenca do marcador PT no estimulo

Figura 10 - Tempo relativo de fixagcdo e tempo de processamento por silaba do estimulo 3 em FL
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Fonte: Vansiler (2019, p. 138).

Figura 11 - Tempo relativo de fixagao e tempo de processamento por silaba do estimulo 3 em PF
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E possivel verificar, a partir da analise desses
graficos, que a diferenca entre os dois grupos é
mais visivel nos estimulos 1 e 2, os estimulos que
avaliam o desempenho dos grupos de fluéncia
quanto a variavel complexidade textual. Assim, po-
demos dizer que, quanto mais complexo o texto,
mais os grupos de distanciam. Ja no estimulo 3, 0
estimulo que nao apresenta sinal de pontuacao,
individuos se comportam de forma muito proxima
quanto ao tempo de processamento nas AOI.

Consideracoes finais

Ao longo deste artigo, tentou-se demonstrar
ao leitor as infinitas possibilidades que o uso do
rastreador ocular oferece as pesquisas. Essa
abrangéncia vai desde as diferentes areas do
conhecimento que podem ser contempladas por
essa metodologia até as varias formas de analise
de um mesmo objeto de estudo.

Também ficou evidente, no texto, que as pes-
quisas que sao realizadas com a metodologia de
rastreamento ocular requerem uma equipe que
trabalhe de forma interdisciplinar, com profissio-
nais de diversas areas. Para exemplificar, citamos
a pesquisa de doutorado de Christo (2019) acer-
ca do “Desempenho em calculo nos cursos de
engenharia: um estudo por meio da analise dos
movimentos oculares”. Embora a pesquisa seja
na area do Ensino de Engenharias, contou com
0 apoio de um: a) matematico, para formular as
questdes que seriam resolvidas pelos alunos;
b) linguista, para avaliar aspectos pertinentes a
linguagem:; c) programador, para programar o
rastreador e auxiliar na coleta de dados; d) es-
tatistico, para orientar nas analises quantitativas;
e) fisico, para dar suporte em toda a analise de
dados; e) psicologo e linguista, ambos da area
cognitiva, para supervisionar a pesquisa como
um todo; e f) pedagogo, que era a pesquisadora
interessada em investigar o ensino de Calculo
nos cursos de Engenharia. E valido lembrar que
esses profissionais nao podem trabalhar de forma
independente, mas estar em constante contato e
troca de ideias até que se tenha os resultados da
pesquisa. No Brasil, essa troca de conhecimento
interdisciplinar ainda nao € tao frequente, talvez

esse seja um dos motivos pelos quais alguns
centros de pesquisa e universidades adquiram
um rastreador ocular, mas o0 usem pouco ou, as
vezes, nem o tirem da embalagem.

Por fim, espera-se que este texto tenha conse-
guido demonstrar a relevancia do rastreamento
ocular como ferramenta de investigacao, que o leitor
tenha contemplado as multiplas possibilidades de
pesquisa e que tenha despertado o interesse para
o desenvolvimento de pesquisas correlatas, pois
ainda ha muito a ser feito e pesquisado no Brasil.
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