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ABSTRACT

As Machine Learning (ML) is becoming omnipresent, it is
important to popularize ML knowledge starting in high
school. At this educational stage ML is typically taught by
teaching students to develop ML models for image
classification adopting visual environments. For this
purpose a user-friendly visual layer of Jupyter Notebook
was developed, that provides comprehensive support for all
process steps involved in developing image classification
models. Results of a preliminary evaluation with teachers
and students provide a first indication that it can be a useful,
functional, performance-efficient, and usable support for
teaching the development of image classification models to
novices and ease the ftransition to conventional
environments later on.
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1 Introdugéao

Devido a crescente importdncia do Aprendizado de
Maquina (AM), é importante permitir que os jovens se
tornem usuarios responsaveis e criadores de solugdes
inteligentes desde a educagédo basica [38,28]. Seguindo as
diretrizes curriculares, isso deve abordar uma compreensao
dos conceitos basicos de AM, tais como algoritmos de
aprendizagem e fundamentos de redes neurais, como
também a aprendizagem profunda [38,26]. Os estudantes
também devem se tornar capazes de aplicar um processo
de AM centrado no ser humano, incluindo a preparagao de
dados, treinamento, avaliagdo de desempenho e previsdo
[17]. Adotando principalmente estratégias ativas de
aprendizagem, os estudantes s&o tipicamente instruidos
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primeiro a desenvolver um modelo pré-definido de AM e
depois orientados a desenvolver suas proprias aplicagdes
de AM [26,38]. O emprego de um processo interativo de
desenvolvimento de AM tem demonstrado varios
beneficios, pois permite aos usuarios (mesmo aqueles sem
conhecimento em programagédo ou experiéncia em AM)
construir e refinar rapidamente modelos de AM. Este
processo envolve os estudantes em um ciclo de
modificagdo iterativa de dados, treinamento de modelos
e/ou parametros para melhorar o desempenho do modelo
desenvolvido [1, 2, 17]. Geralmente sao utilizadas
linguagens de programacao baseadas em texto, tal como
Python, executadas no ambiente Jupyter Notebook [22]
rodando no Google Collaboratory (Google Colab) [14,13].
Fornecendo um ambiente livre, interativo e colaborativo
para desenvolver modelos de AM na nuvem, o ambiente
Jupyter/Colab ja é amplamente aplicado na educagao
STEM' e no ensino de AM no ensino médio [4,16,28], bem
como na pratica profissional. O ambiente Jupyter/Colab
oferece uma ferramenta para orientar os estudantes, desde
a visualizagdo passiva do conteudo do curso até a
exploragao, analise e criagao de artefatos de maneira ativa.
Além disso, o Google Colab, suporta tanto o uso de GPU
(unidade de processamento grafico) como TPU (unidade de
processamento de Tensor) e permite aos usuarios
colaborar e executar cédigo inteiramente na nuvem usando
os recursos do Google (Google Cloud). Isto permite treinar
modelos de AM mesmo sem acesso a uma maquina de alto
desempenho ou acesso a internet de alta velocidade, o que
torna esse ambiente adequado para fins educacionais,
aléem de permitir que os estudantes trabalhem
colaborativamente em um projeto [23]. No entanto, o
desenvolvimento de modelos de AM usando uma
linguagem de programagéo textual requer a compreensao
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dos conceitos de programacao e de sua sintaxe [29]. Isto
pode dificultar o aprendizado dos conceitos de AM,
especialmente para iniciantes na educagdo basica [36].
Uma alternativa pode ser a adogao de ferramentas visuais
a fim de auxiliar os estudantes a reduzir a carga cognitiva e
evitar erros [12]. Devido a estas vantagens, os ambientes
visuais estdo sendo amplamente adotados na introdugéo
de programacéao ao longo das etapas educacionais [6], bem
como para o ensino de AM [16]. Portanto, este artigo
apresenta uma camada visual para o Jupyter Notebook
usando a extensdo Ipywidgets [19] para o ensino de AM,
especificamente para a classificagdo de imagens para
iniciantes no ensino médio. Também apresenta uma
avaliagdo preliminar da qualidade da camada visual por
meio de um painel de representantes do publico alvo.

2 Trabalhos Relacionados

Com base no resultado de um mapeamento sistematico da
literatura [16], foram identificadas varias ferramentas
visuais para suporte de desenvolvimento interativo de
modelos de AM como parte da educagdo de AM na
educagdo basica (K-12), voltado principalmente a
iniciantes. A maioria dessas ferramentas é direcionada
principalmente para classificagdo de imagem, texto, fala ou
movimento.

Os tipos de ferramentas visuais para suporte de
desenvolvimento de modelos de AM vao desde o suporte
baseado em blocos, ampliando o respectivo ambiente de
programacao por meio de blocos de AM especificos para
preparagédo, ftreinamento e avaliacdo de dados até
ferramentas baseadas em fluxo de dados que permitem ao
usuario construir a arquitetura da rede neural. Contudo, a
maioria, como por exemplo, Google Teachable Machine
[15], PIC [37] e LearningML [34], adotam uma abordagem
orientada ao fluxo de trabalho que suporta o
desenvolvimento do modelo de AM, guiando o usuario
passo a passo por meio de um navegador web ou interface
visual. Desta forma, ferramentas orientadas ao fluxo de
trabalho também facilitam a compreensédo conceitual do
processo de AM e podem reduzir a carga cognitiva para os
iniciantes, ao mesmo tempo que |lhes permite experimentar
o desenvolvimento de seus modelos de AM para transferir
competéncias aprendidas com tutoriais guiados para seus
préprios problemas.

Geralmente as ferramentas suportam todas as etapas
basicas de um processo de desenvolvimento interativo de
AM. Eles normalmente incentivam a coleta de pequenas
quantidades de dados e sua rotulagao. Entdo, esses dados
sdo usados para treinar um modelo de AM por meio do
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aprendizado por transferéncia, o que permite construir
modelos precisos com base em pequenos conjuntos de
dados e com pouco tempo para o treinamento, usando
diversas plataformas, como Pytorch, Keras, ou Tensorflow.
Uma vez que o modelo é treinado, seu desempenho pode
ser avaliado. Isto é realizado principalmente permitindo ao
usuario testar o modelo com novos dados para os quais o
modelo fornece como saida o rétulo previsto [9, 34].
Algumas ferramentas também permitem visualizar métricas
de desempenho, tais como precisdo e fungao de perda [9,
37]. A maioria das ferramentas também suporta a
exportagdo do modelo criado para sua implantagao
diretamente para um ambiente de programacédo baseado
em blocos (Scratch ou App Inventor) ou em diversos
formatos (como Tensorflow.js, Python, etc.) permitindo a
implantacdo dos modelos de AM criados como parte de
jogos ou aplicativos méveis. No entanto, nenhuma das
ferramentas suporta a analise de requisitos.

Estas ferramentas orientadas a fluxo de trabalho que guiam
o desenvolvimento de modelos de AM s&o atualmente
projetados para ambientes especificos de programagao na
educagdo basica, como LearningML, Cognimates, ou
mblocks para Scratch; PIC, PAC, ou ML4K para App
Inventor; ou Google Teachable Machine permitindo uma
implantacado via JavaScript. No entanto, o suporte na forma
de interface visual para ambientes mais convencionais
como o Jupyter Notebook é escasso. E embora o Jupyter
Notebook também tenha sido usado para suportar fluxos
de trabalho em outras areas, tais como processos
cientificos reproduziveis [7], n&do foi encontrada nenhuma
camada visual para este ambiente a ser usado na
educagao de AM na educagéo basica.

3 Metodologia de Pesquisa

Visando o desenvolvimento de uma camada visual para
facilitar o aprendizado da aplicagdo dos conceitos de AM,
foi adotada uma estratégia de pesquisa multimétodo.
Andlise do estado da arte. A fim de fornecer uma visédo
geral do atual estado da arte sobre os ambientes visuais de
AM, realizamos um estudo sistematico de mapeamento
seguindo o procedimento proposto por Petersen et al. [30].
Na fase de definicdo, foram definidas as questdes de
pesquisa e o protocolo de revisdo, assim como as fontes de
dados, a estratégia de busca, as strings de busca e os
critérios de inclusao/exclusdo. A fase de execugdo foi
realizada seguindo o protocolo de revisdo realizando as
buscas nos repositorios especificados. Os resultados
iniciais da busca foram analisados quanto a sua relevancia,
aplicando os critérios de inclusdo/exclusdo. Uma vez
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identificados os estudos relevantes, foram extraidos dados
com relacdo as questdes de pesquisa. Com base nos
dados extraidos, os estudos encontrados foram analisados
e os resultados foram sintetizados. Os resultados
detalhados desta revisdo sdo apresentados em [16] e
resumidos na Seg¢édo 2. Design da camada visual do
Jupyter Notebook centrado no ser humano. Seguindo
uma abordagem de design centrado no ser humano [20],
foram realizadas as seguintes atividades: (i) Caracterizagao
do contexto de uso. Como parte da analise do contexto,
foram analisados o publico-alvo e as necessidades em
relagdo ao respectivo nivel educacional. O processo de
desenvolvimento de AM foi analisado e ajustado para fins
educacionais nesta etapa educacional, identificando o
objetivo e as tarefas. Também foi analisado o ambiente em
termos das caracteristicas da plataforma alvo (Jupyter
Notebook e Google Colab). (i) Especificagdo dos requisitos
do usuario. Os requisitos funcionais e n&o funcionais da
camada visual foram especificados com base na analise do
contexto. (ii) Desenvolvimento da camada Vvisual.
Analisando alternativas tecnicamente viaveis para o
desenvolvimento de uma camada visual para o Jupyter
Notebook no Google Colab, foi adotada uma abordagem
iterativa e incremental de desenvolvimento de software [24].
Inicialmente foi desenvolvido o suporte de software
especificando o conteudo do projeto da interface do usuario
e, em seguida, desenvolvendo protétipos da interface do
usuario que foram concluidos incrementalmente com base
no feedback informal de especialistas de AM até
contemplar todo o processo de desenvolvimento de AM.
Em seguida, foram realizados testes do sistema e, com
base nos resultados, foram implementadas e testadas as
corregdbes e melhorias necessarias. Avaliagao da
camada visual. Visando uma avaliagdo preliminar da
camada visual, foi realizado um estudo de usuario. De
acordo com Wohlin et al. [39] usando GQM
(Goal/Question/Metric) [5], o objetivo da avaliagao,
questdes e métricas foram definidas, e um questionario
para operacionalizar a coleta de dados foi projetado.
Durante a execugédo, os participantes testaram a camada
visual proposta e responderam o questionario de pds-teste.
Os dados coletados foram analisados utilizando estatistica
descritiva e os resultados foram interpretados e discutidos.

4 Visual
Imagens

Jupyter para Classificacao de

O objetivo desta pesquisa €& desenvolver uma camada
visual baseada na web que permita aos estudantes de
ensino médio desenvolver modelos de classificagdo de
imagens em Jupyter Notebook por meio do Google Colab
sem necessidade de codificagdo. Esta ferramenta deve ser
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usada como parte introdutdéria do ensino de AM
preparando e facilitando uma posterior transicdo para a
programagao baseada em texto em Python, de uma forma
mais convencional.

4.1 Anadlise de Contexto

Os usuarios alvo séo estudantes de ensino médio entre 15
e 18 anos de idade. Nesta fase educacional, os estudantes
ja adquiriram competéncias basicas em matematica,
linguagem, ciéncias, etc. No entanto, normalmente o
conhecimento em linguas estrangeiras como o inglés pode
ser limitado, exigindo uma opgao de interface de usuario no
idioma nativo (portugués brasileiro). At¢é o momento, como
nem computacdo, nem IA sado parte explicita do curriculo
escolar nacional, pode-se considerar que a maioria dos
estudantes n&o tém conhecimento prévio sobre
programacao ou AM. A maioria das escolas que atendem
essa etapa educacional, esta equipada com laboratérios de
informatica, dispondo de computadores com conexdo a
Internet.  Especialmente motivado pela situagao
pandémica, muitos estudantes agora também tém acesso
a um computador ou notebook com conexao a Internet em
casa. Contudo, a configuragdo tipica desses computadores
ndo conta com uma GPU dedicada, necessario para
realizar o treinamento de um modelo de AM na maquina
local. Com base nas diretrizes curriculares Al4K12 [38, 26]
e CSTA K-12 [10], os objetivos de aprendizagem visam
tornar os estudantes a serem capazes de aplicar conceitos
basicos de AM relacionados com o desenvolvimento de
modelos de aprendizagem profunda. Concentrou-se no
apoio a tarefa especifica de classificagdo de imagem,
normalmente ensinada como uma das primeiras aplicagbes
[28]. Neste contexto, adotando o ciclo use-modify-create
[27], os estudantes normalmente desenvolvem primeiro um
modelo pré-definido de AM, que depois € modificado até
que sejam direcionados a desenvolver seu proprio modelo
de classificagdo de imagem em qualquer tipo de dominio de
aplicagdo. A aplicagdo dos conceitos de AM é tipicamente
ensinada pela adogdo de um processo de AM interativo
centrado no ser humano, derivado dos processos de AM
interativo comumente propostos [1, 2] que foi ajustado e
simplificado para manter a carga cognitiva apropriada para
iniciantes em AM (Figura 1).

4.2 Requisitos

O principal requisito funcional da camada visual é fornecer
suporte para o estudante desenvolver interativamente um
modelo de AM para classificagdo de imagens no Jupyter
Notebook/Google Colab. Nesse sentido, a camada visual
precisa dar suporte a todo o processo de desenvolvimento
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da AM, conforme ilustrado na Figura 1. Apenas a
implantacdo do modelo, executado em plataformas alvo,
esta fora do escopo. A fim de permitir a utilizagdo do
suporte on-line e o uso gratuito de recursos computacionais

via Google Colab para treinamento do modelo de AM, a
camada visual precisa ser totalmente integrada ao Jupyter
Notebook e ser executavel no Google Colab.

lreinamento do modelo

Transfer
learning

Preparagdo

de dados

Andlise dos
requisitos

Avaliagd@o do
desempenho

Exportagdo

elapas opcionars

Figura 1: Processo interativo de desenvolvimento de AM [17].

A ferramenta também deve permitir a conexdo com o
Google Drive para permitir o upload do conjunto de dados
previamente separado em pastas para cada categoria.
Além disso, durante a etapa de previsao, também deve ser
possivel fazer o upload de novas imagens para testar a
classificagdo. Imagens de diferentes tamanhos e formatos
devem ser aceitas e tratadas para serem uniformizadas. A
camada visual deve estar disponivel no idioma de
Portugues do Brasil como também em inglés a fim de
permitir aplicagbées para um publico alvo mais amplo.

Visando principalmente os iniciantes, o desenvolvimento da
camada visual também deve considerar os principios de
design propostos por Resnick et al. [33] e de aplicacdes de
AM de forma flexivel propostas por Sun et al. [35].

4.3 Arquitetura da Camada Visual VULCAN

A implementagdo da camada visual consiste em um
ambiente que roda em um Jupyter Notebook dentro do
Google Colab (Figura 2). Os dados s&o carregados do
Google Drive para gerenciar, visualizar e compartilhar o
conjunto de dados facilmente. O modelo também é treinado
dentro do ambiente do Google Colab.

Para a implementagéo dos elementos visuais, € utilizada a
biblioteca Jupyter Widgets (extensdo Ipywidgets) [19]. Esta
extensdo fornece widgets HTML interativos para Jupyter
Notebook e o nucleo IPython, o que permite uma interagdo
grafica semelhante a GUI com Jupyter Notebook por meio
de menus de selegdo, barras deslizantes, botdes de radio
ou caixas de texto [31]. Esses widgets graficos podem ser
incorporados ao Jupyter Notebook e os usuarios podem
combinar a habitual analise de scripts com a ativagéo de
widgets. Os widgets graficos podem ser usados, por
exemplo, para permitir a variagdo de valores dos
parémetros de entrada e explorar um conjunto de dados ou
resultados computacionais. Tais elementos podem ocultar o
cédigo baseado em texto e permitir a criagdo de um
notebook com uma interface visual. Para a tarefa de
classificagdo de imagens, foi utilizado o framework de
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aprendizagem profunda fast.ai, sendo um framework de
alto nivel com uma das curvas de aprendizagem mais
rapidas em comparagdo com outros [18]. Toda a camada
visual foi desenvolvida em Python, para rodar nativamente
no Colab e ter compatibilidade com os frameworks
selecionados.

L = upyter
_ lupy

Google Drive o

MeuDrive > Dataset ~

pqthg{] Colab Visual Layer
A

Nome 4 — Madel Traiing

A Jupyter Widgets

Model export

o
e ]
== =
MeuDrive > Export ~ faSt al
P o
Nome Visual output

Figura 2: Arquitetura da camada visual.

De acordo com a andlise de requisitos e a arquitetura
definida seguindo um processo de AM interativo centrado
no ser humano [17], as necessidades de entrada e saida de
dados foram identificadas, especificando o suporte pela
Camada Visual de Classificacdo (VULCAN) (Figura 3). A
camada visual esta disponivel em portugués brasileiro e
inglés. O pacote vulcan-colab é distribuido por meio do
repositorio Python Package Index (PyPl) [32] para torna-lo
disponivel também no Jupyter Notebook, ocultando os
detalhes de implementagdo para os estudantes. O pacote
esta disponivel em https://pypi.org/project/vulcan-colab e
pode ser importado diretamente para qualquer notebook
Colab. Todo o cdédigo desenvolvido estd disponivel no
repositorio de cédigos da UFSC
(https://codigos.ufsc.br/ggs/colabvisuallayer) sob a licenga
BSD 3-clause. Para orientar o uso da camada visual,
também é compartilhado um exemplo de notebook em
bit.ly/3FWLcwe, assim como a documentagéo sobre cada
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uma das etapas suportadas pela camada visual em
https://vulcan-colab.readthedocs.io/.
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Exacutar Data Cleaning

Data Cleaning

Figura 3: Exemplos de telas da camada visual VULCAN suportando o processo interativo de AM.

5 Avaliagao Preliminar da Camada Visual
5.1 Definicao e Execucgao da Avaliagao

A fim de avaliar a qualidade da camada visual, foi realizada
uma avaliagdo preliminar na forma de um estudo de
usuario. O objetivo foi analisar a qualidade da camada
visual em termos de utilidade, adequagido funcional,
eficiéncia de desempenho e usabilidade do ponto de vista
dos professores e estudantes no contexto do ensino de
computagdo. Com base em [20, 21, 11, 8], os fatores de
qualidade a serem avaliados sdo decompostos e a coleta
de dados é operacionalizada usando um questionario de
pos-teste. Durante o estudo, os usuarios recebem primeiro
uma visao geral basica do objetivo e das caracteristicas do
VULCAN. Em seguida, eles desenvolvem um modelo de
AM para a classificagdo de imagens de espécies de
arvores, usando um conjunto de dados preparado,
executando o processo completo de desenvolvimento de
AM. A avaliagdo foi realizada por um total de 14
participantes, incluindo cinco professores do ensino médio,
dez professores de computagdo no ensino superior e oito
alunos do ensino superior. Considerando o foco principal no
uso do VULCAN para o ensino médio, ndo foi possivel
incluir esses estudantes na avaliagdo devido a falta de

conhecimento de AM nesta etapa educacional atualmente.
Portanto, foram convidados estudantes do ensino superior
que, em sua maioria, tinham pelo menos alguma
experiéncia prévia com AM. Os participantes foram
selecionados usando uma abordagem de amostragem de
conveniéncia dos membros da iniciativa Computacdo na
Escola/INCoD/INE/UFSC com conhecimento prévio sobre o
AM para classificagdo da imagem. Os participantes foram
convidados via e-mail com explicagdo do objetivo da
avaliagdo e assegurando sua confidencialidade. A
participagdo foi voluntaria. Instru¢des e formularios de
coleta de dados foram disponibilizados on-line usando a
ferramenta LimeSurvey. Foram convidados um total de 26
alunos e professores e obtivemos uma taxa de resposta de
54% (n=14).

5.2 Andlise da Avaliagao do Usuario

Utilidade. Todos os professores acharam a ferramenta util
para ensinar os iniciantes em cursos de graduacédo e 9 de
10 professores também acharam a ferramenta util para
ensinar AM no ensino médio. A maioria dos estudantes e
professores também acham que a ferramenta pode ser
mais util para aprender a desenvolver um modelo de AM do
que um ambiente convencional baseado em texto, exceto
para um estudante que discorda (Tabela 1).

Tabela 1: Analise de utilidade.

Ponto de vista: Estudante/Professor (total de 14 respostas)

Discordo fortemente

Discordo M Nem concordo nem discordo M Concordo M Concordo fortemente

Eu preferiria comegar a aprender o desenvolvimento de um AM
Acho que isso pode me ajudar a aprender conceitos de AM
VULCAN 6 il para aprender AM
Acho que pode ser mais Util do que o convencional
Acho que pode ajudar os estudantes a aprender conceitos de AM b 5 A

Acho VULCAN util para ensinar AM para iniciantes na educagao basica/graduagéo i 5 5

Acho que VULCAN é dutil para ensinar AM no ensino médio b 5 A
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Adequacao funcional. A maioria dos participantes
concorda que todas as etapas para o ensino do
desenvolvimento de um modelo de classificagdo de
imagem sado suportadas pela ferramenta (Tabela 2). Dois
participantes comentaram sobre a falta de suporte para

rotular manualmente o conjunto de dados, mas esta parte
esta fora do escopo do suporte fornecido pelo Jupyter
Notebook. Poucos erros foram relatados, principalmente
relacionados com a ordem de alguns widgets e a tradugéo
dos termos de AM para o portugués brasileiro.

Tabela 2: Andlise da adequagéo funcional.

Ponto de vista: Estudante/l-:’rofessor (total de 14 respostas)

Existem alguns passos/partes para o ensino do desenvolvimento da classificagao de

imagem para os iniciantes que ndo séo contemplados pelo VULCAN?

B Sim (se sim, qual?) Nao

12
Vocé notou algum erro em relacgdo a funcionalidade do VULCAN? B Sim (se sim, qual?) Nao
11

Eficiencia do desempenho. Todos participantes
consideraram satisfatéria a eficiéncia do desempenho,
sendo capazes de executar todas as etapas rapidamente.
Um participante, que aumentou o numero de épocas de
treinamento, observou que o treinamento levou mais
tempo, mas também reconheceu que isto aconteceu como
consequéncia dos parametros de treinamento escolhidos,
independentemente da camada visual.

Usabilidade. Com excegdo de um professor que néo tinha
experiéncia prévia no desenvolvimento de modelos de AM,
todos os participantes foram capazes de completar a tarefa
de desenvolvimento do modelo para a classificagdo de
imagem de espécies de arvores.

A maioria dos participantes utilizou o conjunto de dados
preparado para a classificagdo, experimentando diferentes
arquiteturas disponiveis, incluindo Alexnet, ResNet18,
ResNet34, entre outras. (Tabela 3). A ferramenta também
se mostrou eficiente, pois todos os usuarios consideraram o
tempo necessario para desenvolver o modelo como
apropriado (Tabela 3). Onze participantes completaram a
tarefa em 30 minutos, um tempo aceitdvel para um
treinamento inicial de classificacdo de imagem como parte
de um curso de AM. Além disso, 10 participantes
consideraram que o tempo necessario para completar todo
0 processo € mais rapido do que utilizar um Jupyter
notebook baseado em texto.

Tabela 3: Analise de usabilidade.

Ponto de vista: Estudante/Professor (total de 14 respostas)

Eficacia: Vocé foi capaz de desenvolver um modelo de AM para classificagéo de
imagens com VULCAN?

Eficiéncia: Vocé considera apropriado o tempo necessario para desenvolver o
modelo de AM com VULCAN?

M| Sim Nao
1
M| Sim Nao

Eficiéncia: Quanto tempo demorou para desenvolver um AM usando VULCAN?

B Menos de 30 minutos Mais de 30 minutos

2

Eficiéncia: Em comparagdo com uma verséo de programagao baseada em texto de ® Sim Nao

um Jupyter notebook, vocé levou menos, igual ou mais tempo para desenvolver um _m 4

AM para classificacdo de imagens?

Operabilidade: Vocé acha que VULCAN tem elementos ambiguos ou dificeis de MW Sim Nao

entender? °

Com relagédo a operabilidade, ficou evidente que, embora sistema, sem nenhum participante indicando

os participantes tenham sido capazes de executar o inconsisténcias.

processo, o simples recebimento do notebook é insuficiente

para orienta-los sobre como executar o processo (Tabela Tabela 4: Pontuag&o no questionario SUS.

3). Aplicando a Escala de Usabilidade do Sistema (SUS) [8]

para medir a satisfagdo, foram obtidas altas pontuagdes Professores Estudantes Média
> > F — — — — — — Total

com uma média de cerca de 80 pontos indicando um Minimo _ Médio Maximo: Minimo  Médio Maximo 'ota

65 80.2 97.5 65 80.6 100 80.3

excelente nivel de satisfagdo [3] (Tabela 4). O item do
questionario SUS com a média mais baixa refere-se a se "é
possivel aprender a usar este sistema rapidamente". A
pontuagdo mais alta foi relacionada a consisténcia do
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5.3 Discussao

Os resultados da avaliagdo fornecem uma primeira
indicagdo de que a camada visual pode ser um suporte Util,
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funcional, eficiente e utilizavel para o ensino de AM no
desenvolvimento de modelos de classificacdo de imagem
para iniciantes no ensino médio e mesmo em atividades
iniciais no ensino superior. Os principais pontos fortes
baseados no feedback dos professores incluem a
orientagdo passo a passo por meio da camada visual que
orienta o0s iniciantes na execugdo do processo de
desenvolvimento do modelo de AM. Os participantes
também citaram a praticidade do fluxo de processamento,
sendo capazes de executar etapas que normalmente séo
mais complexas ou opcionais, tais como o aumento de
dados. Por sua vez, os estudantes enfatizaram como
pontos fortes a forma compacta, concisa e focalizada com
que a camada visual orienta o processo de AM. Também
observou-se que a facilidade para reexecutar a rede neural
os motivou a experimentar diferentes configuragdes.
Entretanto, apontaram que a explicacdo da terminologia e
do processo usado para desenvolver um modelo de AM
com a camada visual precisa ser melhorada para se tornar
mais compreensivel, especialmente por iniciantes. A
respeito desta sugestdo, estd sendo melhorado o suporte
para o uso da camada visual de diferentes maneiras:
incluindo informagdes de ajuda para cada etapa como parte
da interface visual ligada a documentacdo externa on-line
para fornecer explicagbes mais detalhadas sobre a
terminologia e as etapas do processo, e criando um curso
on-line para o ensino de conceitos de AM e o
desenvolvimento de modelos de AM adotando a camada
visual no modelo de exemplo para a classificagdo da
imagem de espécies de arvores. Outras sugestdes de
melhoria relacionadas a questdes de usabilidade incluiram,
por exemplo, a adicdo de mais feedback visual sobre os
resultados da aplicagdo das transformagdes, bem como a
visualizacdo do progresso das etapas de processamento.
E, para evitar erros, os participantes também sugeriram a
ativacdo condicional das etapas somente uma vez que as
anteriores foram concluidas. Essas sugestdes ja foram
consideradas na melhoria da verséo final da camada visual.
Um dos professores observou que embora o cédigo Python
subjacente para o desenvolvimento do modelo de AM
esteja disponivel, a camada visual ndo estimula o
estudante a trabalhar com o cédigo. De tal forma, pode
distanciar o aluno dos conceitos basicos de programagio
dos modelos de AM. No entanto, como a adoc¢ido da
camada visual pretende ser apenas um primeiro contato
dos iniciantes com os conceitos de AM, ela visa reduzir o
esforgo cognitivo focalizado nos conceitos de AM. A fim de
permitir que os estudantes, no final, possam desenvolver
modelos de AM em um ambiente convencional usando uma
linguagem de programagéo textual comum, como o Python,
também ¢é importante continuar o processo de aprendizado
guiando os estudantes na transicdo de tal ambiente visual
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para a programacgdo textual. Ameagas a validade. Os
resultados obtidos nesta avaliagdo precisam ser
interpretados com cautela, levando em conta as ameacas
potenciais a sua validade. Uma ameaca pode ser o projeto
de pesquisa adotado ao realizar um teste de usuario.
Devido a falta de medigdes em um contexto educacional
real e um grupo de controle, os resultados sdo limitados
para fornecer apenas uma primeira indicagéo da qualidade
da camada visual proposta. Outra ameaga esta relacionada
com a diversidade e tamanho da amostra dos participantes.
Considerando o foco principal no uso do VULCAN no
ensino médio, ndo foi possivel incluir os estudantes do
ensino médio na avaliagdo devido a falta generalizada de
conhecimento de AM nesta etapa educacional atualmente.
Portanto, foram convidados estudantes do ensino superior
que, em sua maioria, tinham pelo menos alguma
experiéncia prévia com o AM. No entanto, como eles estao
em um estagio educacional diferentes, podem n&o ser
capazes de apontar problemas potenciais que os
estudantes do ensino médio podem encontrar ao usar a
camada visual. Nesse caso, avaliagdes adicionais precisam
ser realizadas também com estudantes do ensino médio,
por exemplo, como parte de cursos de AM. Por outro lado,
em relagdo aos professores, foi possivel incluir os
professores do ensino médio e do ensino superior. Em
termos de amostras, ha também evidéncias de que 14
participantes sdo suficientes para obter resultados
aceitaveis, especialmente quando considerada a natureza
exploratéria da pesquisa [25]. Outra possivel ameacga € a
definicdo da medida, pois a qualidade das ferramentas de
software € dificil de ser medida. Para minimizar esta
ameaga, os questionarios foram desenvolvidos
decompondo sistematicamente o objetivo da avaliagédo em
itens de questionario adotando a abordagem GQM [5].
Devido a limitagdes praticas, os resultados da avaliagédo
foram obtidos de um projeto de classificagdo de imagens
pré-criado dentro de um contexto artificialmente controlado
para fins de avaliagdo. Este tipo de avaliagdo que ocorre
fora de um contexto educacional pode ndo ser suficiente e,
portanto, sdo necessarios mais estudos de avaliagdo em
contextos educacionais para confirmar os resultados.

6 Conclusao

Neste artigo, apresentamos o VULCAN, uma camada visual
desenvolvida a fim de facilitar o aprendizado dos conceitos
de AM visando principalmente os alunos do ensino médio.
Pretende-se que esta ferramenta seja adotada no inicio dos
cursos de AM para estudantes iniciantes, a fim de reduzir a
carga cognitiva. A camada visual fornece suporte para o
processo completo de desenvolvimento de AM, incluindo
analise de requisitos, preparagéo de dados, treinamento de
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modelos, avaliagcdo e exportacdo de uma forma simplificada
para manter a carga cognitiva adequada para os iniciantes
em AM. Desta forma, ela fornece uma interface visual,
generalizada e flexivel para fazer modelos de classificagdo
de imagens que podem ser facilmente desenvolvidos sem
experiéncia ou conhecimento prévio em AM ou codificagao.
A fim de facilitar sua aplicacdo em sala de aula e ilustrar
seu uso, foi preparado também um exemplo de modelo de
AM para a classificacdo de espécies de arvores, incluindo
um conjunto de dados preparado. Os resultados de uma
avaliagcdo preliminar fornecem uma primeira indicacdo de
que a camada visual pode ser um suporte util, funcional,
eficiente e utilizavel para o ensino do desenvolvimento de
modelos de classificagdo de imagens para iniciantes no
ensino médio e superior. Um dos principais pontos fortes da
camada visual é a indicagdo embutida dos passos e
parametros necessarios, bem como os valores padrdes
tipicos que facilitam a experimentagédo do desenvolvimento
de modelos de AM por iniciantes. Com base nas
oportunidades de melhoria identificadas, atualmente esta
sendo desenvolvido um curso para fornecer mais
explicagcdes sobre como utilizar a camada visual, bem como
a terminologia e os conceitos utilizados em AM.
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