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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 transition to conventional
environments later on.

KEYWORDS
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1 Introdução

Devido à crescente importância do Aprendizado de
Máquina (AM), é importante permitir que os jovens se
tornem usuários responsáveis e criadores de soluções
inteligentes desde a educação básica [38,28]. Seguindo as
diretrizes curriculares, isso deve abordar uma compreensão
dos conceitos básicos 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 preparação de
dados, treinamento, avaliação de desempenho e previsão
[17]. Adotando principalmente estratégias ativas de
aprendizagem, os estudantes são tipicamente instruídos

primeiro a desenvolver um modelo pré-definido de AM e
depois orientados a desenvolver suas próprias aplicações
de AM [26,38]. O emprego de um processo interativo de
desenvolvimento de AM tem demonstrado vários
benefícios, pois permite aos usuários (mesmo aqueles sem
conhecimento em programação ou experiência em AM)
construir e refinar rapidamente modelos de AM. Este
processo envolve os estudantes em um ciclo de
modificação iterativa de dados, treinamento de modelos
e/ou parâmetros para melhorar o desempenho do modelo
desenvolvido [1, 2, 17]. Geralmente são utilizadas
linguagens de programação 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 já é amplamente aplicado na educação
STEM1 e no ensino de AM no ensino médio [4,16,28], bem
como na prática profissional. O ambiente Jupyter/Colab
oferece uma ferramenta para orientar os estudantes, desde
a visualização passiva do conteúdo do curso até a
exploração, análise e criação de artefatos de maneira ativa.
Além disso, o Google Colab, suporta tanto o uso de GPU
(unidade de processamento gráfico) como TPU (unidade de
processamento de Tensor) e permite aos usuários
colaborar e executar código inteiramente na nuvem usando
os recursos do Google (Google Cloud). Isto permite treinar
modelos de AM mesmo sem acesso a uma máquina de alto
desempenho ou acesso à internet de alta velocidade, o que
torna esse ambiente adequado para fins educacionais,
além de permitir que os estudantes trabalhem
colaborativamente em um projeto [23]. No entanto, o
desenvolvimento de modelos de AM usando uma
linguagem de programação textual requer a compreensão
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dos conceitos de programação e de sua sintaxe [29]. Isto
pode dificultar o aprendizado dos conceitos de AM,
especialmente para iniciantes na educação básica [36].
Uma alternativa pode ser a adoção 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 estão sendo amplamente adotados na introdução
de programação 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 extensão Ipywidgets [19] para o ensino de AM,
especificamente para a classificação de imagens para
iniciantes no ensino médio. Também apresenta uma
avaliação preliminar da qualidade da camada visual por
meio de um painel de representantes do público alvo.

2 Trabalhos Relacionados

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

Os tipos de ferramentas visuais para suporte de
desenvolvimento de modelos de AM vão desde o suporte
baseado em blocos, ampliando o respectivo ambiente de
programação por meio de blocos de AM específicos para
preparação, treinamento e avaliação de dados até
ferramentas baseadas em fluxo de dados que permitem ao
usuário 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 usuário
passo a passo por meio de um navegador web ou interface
visual. Desta forma, ferramentas orientadas ao fluxo de
trabalho também facilitam a compreensão 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
competências aprendidas com tutoriais guiados para seus
próprios problemas.

Geralmente as ferramentas suportam todas as etapas
básicas de um processo de desenvolvimento interativo de
AM. Eles normalmente incentivam a coleta de pequenas
quantidades de dados e sua rotulação. Então, esses dados
são usados para treinar um modelo de AM por meio do

aprendizado por transferência, 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
usuário testar o modelo com novos dados para os quais o
modelo fornece como saída o rótulo previsto [9, 34].
Algumas ferramentas também permitem visualizar métricas
de desempenho, tais como precisão e função de perda [9,
37]. A maioria das ferramentas também suporta a
exportação do modelo criado para sua implantação
diretamente para um ambiente de programação baseado
em blocos (Scratch ou App Inventor) ou em diversos
formatos (como Tensorflow.js, Python, etc.) permitindo a
implantação dos modelos de AM criados como parte de
jogos ou aplicativos móveis. No entanto, nenhuma das
ferramentas suporta a análise de requisitos.

Estas ferramentas orientadas a fluxo de trabalho que guiam
o desenvolvimento de modelos de AM são atualmente
projetados para ambientes específicos de programação na
educação básica, como LearningML, Cognimates, ou
mblocks para Scratch; PIC, PAC, ou ML4K para App
Inventor; ou Google Teachable Machine permitindo uma
implantação 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 áreas, tais como processos
científicos reproduzíveis [7], não foi encontrada nenhuma
camada visual para este ambiente a ser usado na
educação de AM na educação básica.

3 Metodologia de Pesquisa

Visando o desenvolvimento de uma camada visual para
facilitar o aprendizado da aplicação dos conceitos de AM,
foi adotada uma estratégia de pesquisa multimétodo.
Análise do estado da arte. A fim de fornecer uma visão
geral do atual estado da arte sobre os ambientes visuais de
AM, realizamos um estudo sistemático de mapeamento
seguindo o procedimento proposto por Petersen et al. [30].
Na fase de definição, foram definidas as questões de
pesquisa e o protocolo de revisão, assim como as fontes de
dados, a estratégia de busca, as strings de busca e os
critérios de inclusão/exclusão. A fase de execução foi
realizada seguindo o protocolo de revisão realizando as
buscas nos repositórios especificados. Os resultados
iniciais da busca foram analisados quanto à sua relevância,
aplicando os critérios de inclusão/exclusão. Uma vez
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identificados os estudos relevantes, foram extraídos dados
com relação às questões de pesquisa. Com base nos
dados extraídos, os estudos encontrados foram analisados
e os resultados foram sintetizados. Os resultados
detalhados desta revisão são apresentados em [16] e
resumidos na Seção 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) Caracterização
do contexto de uso. Como parte da análise do contexto,
foram analisados o público-alvo e as necessidades em
relação ao respectivo nível 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 características da plataforma alvo (Jupyter
Notebook e Google Colab). (ii) Especificação dos requisitos
do usuário. Os requisitos funcionais e não funcionais da
camada visual foram especificados com base na análise do
contexto. (iii) Desenvolvimento da camada visual.
Analisando alternativas tecnicamente viáveis 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 conteúdo do projeto da interface do usuário
e, em seguida, desenvolvendo protótipos da interface do
usuário que foram concluídos 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
correções e melhorias necessárias. Avaliação da
camada visual. Visando uma avaliação preliminar da
camada visual, foi realizado um estudo de usuário. De
acordo com Wohlin et al. [39] usando GQM
(Goal/Question/Metric) [5], o objetivo da avaliação,
questões e métricas foram definidas, e um questionário
para operacionalizar a coleta de dados foi projetado.
Durante a execução, os participantes testaram a camada
visual proposta e responderam o questionário de pós-teste.
Os dados coletados foram analisados utilizando estatística
descritiva e os resultados foram interpretados e discutidos.

4 Visual Jupyter para Classificação de
Imagens

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma camada
visual baseada na web que permita aos estudantes de
ensino médio desenvolver modelos de classificação de
imagens em Jupyter Notebook por meio do Google Colab
sem necessidade de codificação. Esta ferramenta deve ser

usada como parte introdutória do ensino de AM
preparando e facilitando uma posterior transição para a
programação baseada em texto em Python, de uma forma
mais convencional.

4.1 Análise de Contexto

Os usuários alvo são estudantes de ensino médio entre 15
e 18 anos de idade. Nesta fase educacional, os estudantes
já adquiriram competências básicas em matemática,
linguagem, ciências, etc. No entanto, normalmente o
conhecimento em línguas estrangeiras como o inglês pode
ser limitado, exigindo uma opção de interface de usuário no
idioma nativo (português brasileiro). Até o momento, como
nem computação, nem IA são parte explícita do currículo
escolar nacional, pode-se considerar que a maioria dos
estudantes não têm conhecimento prévio sobre
programação ou AM. A maioria das escolas que atendem
essa etapa educacional, está equipada com laboratórios de
informática, dispondo de computadores com conexão à
Internet. Especialmente motivado pela situação
pandêmica, muitos estudantes agora também têm acesso
a um computador ou notebook com conexão à Internet em
casa. Contudo, a configuração típica desses computadores
não conta com uma GPU dedicada, necessário para
realizar o treinamento de um modelo de AM na máquina
local. Com base nas diretrizes curriculares AI4K12 [38, 26]
e CSTA K-12 [10], os objetivos de aprendizagem visam
tornar os estudantes a serem capazes de aplicar conceitos
básicos de AM relacionados com o desenvolvimento de
modelos de aprendizagem profunda. Concentrou-se no
apoio à tarefa específica de classificação de imagem,
normalmente ensinada como uma das primeiras aplicações
[28]. Neste contexto, adotando o ciclo use-modify-create
[27], os estudantes normalmente desenvolvem primeiro um
modelo pré-definido de AM, que depois é modificado até
que sejam direcionados a desenvolver seu próprio modelo
de classificação de imagem em qualquer tipo de domínio de
aplicação. A aplicação dos conceitos de AM é tipicamente
ensinada pela adoção 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 classificação 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
implantação do modelo, executado em plataformas alvo,
está fora do escopo. A fim de permitir a utilização 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 executável no Google Colab.

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

A ferramenta também deve permitir a conexão 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 previsão, também deve ser
possível fazer o upload de novas imagens para testar a
classificação. Imagens de diferentes tamanhos e formatos
devem ser aceitas e tratadas para serem uniformizadas. A
camada visual deve estar disponível no idioma de
Portugues do Brasil como também em inglês a fim de
permitir aplicações para um público alvo mais amplo.

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

4.3 Arquitetura da Camada Visual VULCAN

A implementação da camada visual consiste em um
ambiente que roda em um Jupyter Notebook dentro do
Google Colab (Figura 2). Os dados são 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 implementação dos elementos visuais, é utilizada a
biblioteca Jupyter Widgets (extensão Ipywidgets) [19]. Esta
extensão fornece widgets HTML interativos para Jupyter
Notebook e o núcleo IPython, o que permite uma interação
gráfica semelhante à GUI com Jupyter Notebook por meio
de menus de seleção, barras deslizantes, botões de rádio
ou caixas de texto [31]. Esses widgets gráficos podem ser
incorporados ao Jupyter Notebook e os usuários podem
combinar a habitual análise de scripts com a ativação de
widgets. Os widgets gráficos podem ser usados, por
exemplo, para permitir a variação de valores dos
parâmetros de entrada e explorar um conjunto de dados ou
resultados computacionais. Tais elementos podem ocultar o
código baseado em texto e permitir a criação de um
notebook com uma interface visual. Para a tarefa de
classificação de imagens, foi utilizado o framework de

aprendizagem profunda fast.ai, sendo um framework de
alto nível com uma das curvas de aprendizagem mais
rápidas em comparação com outros [18]. Toda a camada
visual foi desenvolvida em Python, para rodar nativamente
no Colab e ter compatibilidade com os frameworks
selecionados.

Figura 2: Arquitetura da camada visual.

De acordo com a análise de requisitos e a arquitetura
definida seguindo um processo de AM interativo centrado
no ser humano [17], as necessidades de entrada e saída de
dados foram identificadas, especificando o suporte pela
Camada Visual de Classificação (VULCAN) (Figura 3). A
camada visual está disponível em português brasileiro e
inglês. O pacote vulcan-colab é distribuído por meio do
repositório Python Package Index (PyPI) [32] para torná-lo
disponível também no Jupyter Notebook, ocultando os
detalhes de implementação para os estudantes. O pacote
está disponível em https://pypi.org/project/vulcan-colab e
pode ser importado diretamente para qualquer notebook
Colab. Todo o código desenvolvido está disponível no
repositório de códigos da UFSC
(https://codigos.ufsc.br/gqs/colabvisuallayer) sob a licença
BSD 3-clause. Para orientar o uso da camada visual,
também é compartilhado um exemplo de notebook em
bit.ly/3FWLcwe, assim como a documentação sobre cada
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uma das etapas suportadas pela camada visual em
https://vulcan-colab.readthedocs.io/.

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

5 Avaliação Preliminar da Camada Visual

5.1 Definição e Execução da Avaliação

A fim de avaliar a qualidade da camada visual, foi realizada
uma avaliação preliminar na forma de um estudo de
usuário. O objetivo foi analisar a qualidade da camada
visual em termos de utilidade, adequação funcional,
eficiência de desempenho e usabilidade do ponto de vista
dos professores e estudantes no contexto do ensino de
computação. Com base em [20, 21, 11, 8], os fatores de
qualidade a serem avaliados são decompostos e a coleta
de dados é operacionalizada usando um questionário de
pós-teste. Durante o estudo, os usuários recebem primeiro
uma visão geral básica do objetivo e das características do
VULCAN. Em seguida, eles desenvolvem um modelo de
AM para a classificação de imagens de espécies de
árvores, usando um conjunto de dados preparado,
executando o processo completo de desenvolvimento de
AM. A avaliação foi realizada por um total de 14
participantes, incluindo cinco professores do ensino médio,
dez professores de computação no ensino superior e oito
alunos do ensino superior. Considerando o foco principal no
uso do VULCAN para o ensino médio, não foi possível
incluir esses estudantes na avaliação devido à falta de

conhecimento de AM nesta etapa educacional atualmente.
Portanto, foram convidados estudantes do ensino superior
que, em sua maioria, tinham pelo menos alguma
experiência prévia com AM. Os participantes foram
selecionados usando uma abordagem de amostragem de
conveniência dos membros da iniciativa Computação na
Escola/INCoD/INE/UFSC com conhecimento prévio sobre o
AM para classificação da imagem. Os participantes foram
convidados via e-mail com explicação do objetivo da
avaliação e assegurando sua confidencialidade. A
participação foi voluntária. Instruções e formulários 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 Análise da Avaliação do Usuário

Utilidade. Todos os professores acharam a ferramenta útil
para ensinar os iniciantes em cursos de graduação e 9 de
10 professores também acharam a ferramenta útil para
ensinar AM no ensino médio. A maioria dos estudantes e
professores também acham que a ferramenta pode ser
mais útil 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: Análise de utilidade.

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

Discordo fortemente Discordo Nem concordo nem discordo Concordo Concordo fortemente
Eu preferiria começar a aprender o desenvolvimento de um AM
Acho que isso pode me ajudar a aprender conceitos de AM
VULCAN é útil para aprender AM
Acho que pode ser mais útil do que o convencional
Acho que pode ajudar os estudantes a aprender conceitos de AM
Acho VULCAN útil para ensinar AM para iniciantes na educação básica/graduação
Acho que VULCAN é útil para ensinar AM no ensino médio
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Adequação funcional. A maioria dos participantes
concorda que todas as etapas para o ensino do
desenvolvimento de um modelo de classificação de
imagem são suportadas pela ferramenta (Tabela 2). Dois
participantes comentaram sobre a falta de suporte para

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

Tabela 2: Análise da adequação funcional.

Ponto de vista: Estudante/Professor (total de 14 respostas)
Existem alguns passos/partes para o ensino do desenvolvimento da classificação de
imagem para os iniciantes que não são contemplados pelo VULCAN?

Você notou algum erro em relação à funcionalidade do VULCAN?

Eficiência do desempenho. Todos participantes
consideraram satisfatória a eficiência do desempenho,
sendo capazes de executar todas as etapas rapidamente.
Um participante, que aumentou o número de épocas de
treinamento, observou que o treinamento levou mais
tempo, mas também reconheceu que isto aconteceu como
consequência dos parâmetros de treinamento escolhidos,
independentemente da camada visual.

Usabilidade. Com exceção de um professor que não tinha
experiência prévia no desenvolvimento de modelos de AM,
todos os participantes foram capazes de completar a tarefa
de desenvolvimento do modelo para a classificação de
imagem de espécies de árvores.

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

Tabela 3: Análise de usabilidade.

Ponto de vista: Estudante/Professor (total de 14 respostas)
Eficácia: Você foi capaz de desenvolver um modelo de AM para classificação de
imagens com VULCAN?

Eficiência: Você considera apropriado o tempo necessário para desenvolver o
modelo de AM com VULCAN?

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

Eficiência: Em comparação com uma versão de programação baseada em texto de
um Jupyter notebook, você levou menos, igual ou mais tempo para desenvolver um
AM para classificação de imagens?
Operabilidade: Você acha que VULCAN tem elementos ambíguos ou difíceis de
entender?

Com relação à operabilidade, ficou evidente que, embora
os participantes tenham sido capazes de executar o
processo, o simples recebimento do notebook é insuficiente
para orientá-los sobre como executar o processo (Tabela
3). Aplicando a Escala de Usabilidade do Sistema (SUS) [8]
para medir a satisfação, foram obtidas altas pontuações
com uma média de cerca de 80 pontos indicando um
excelente nível de satisfação [3] (Tabela 4). O item do
questionário SUS com a média mais baixa refere-se a se "é
possível aprender a usar este sistema rapidamente". A
pontuação mais alta foi relacionada à consistência do

sistema, sem nenhum participante indicando
inconsistências.

Tabela 4: Pontuação no questionário SUS.

Professores Estudantes Média
TotalMinimo Médio Máximo Minimo Médio Máximo

65 80.2 97.5 65 80.6 100 80.3

5.3 Discussão

Os resultados da avaliação fornecem uma primeira
indicação de que a camada visual pode ser um suporte útil,
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funcional, eficiente e utilizável para o ensino de AM no
desenvolvimento de modelos de classificação 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
orientação passo a passo por meio da camada visual que
orienta os iniciantes na execução 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 são
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 configurações.
Entretanto, apontaram que a explicação da terminologia e
do processo usado para desenvolver um modelo de AM
com a camada visual precisa ser melhorada para se tornar
mais compreensível, especialmente por iniciantes. A
respeito desta sugestão, está sendo melhorado o suporte
para o uso da camada visual de diferentes maneiras:
incluindo informações de ajuda para cada etapa como parte
da interface visual ligada à documentação externa on-line
para fornecer explicações 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 classificação da
imagem de espécies de árvores. Outras sugestões de
melhoria relacionadas a questões de usabilidade incluíram,
por exemplo, a adição de mais feedback visual sobre os
resultados da aplicação das transformações, bem como a
visualização do progresso das etapas de processamento.
E, para evitar erros, os participantes também sugeriram a
ativação condicional das etapas somente uma vez que as
anteriores foram concluídas. Essas sugestões já foram
consideradas na melhoria da versão final da camada visual.
Um dos professores observou que embora o código Python
subjacente para o desenvolvimento do modelo de AM
esteja disponível, a camada visual não estimula o
estudante a trabalhar com o código. De tal forma, pode
distanciar o aluno dos conceitos básicos de programação
dos modelos de AM. No entanto, como a adoção da
camada visual pretende ser apenas um primeiro contato
dos iniciantes com os conceitos de AM, ela visa reduzir o
esforço 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 programação textual comum, como o Python,
também é importante continuar o processo de aprendizado
guiando os estudantes na transição de tal ambiente visual

para a programação textual. Ameaças à validade. Os
resultados obtidos nesta avaliação precisam ser
interpretados com cautela, levando em conta as ameaças
potenciais à sua validade. Uma ameaça pode ser o projeto
de pesquisa adotado ao realizar um teste de usuário.
Devido à falta de medições em um contexto educacional
real e um grupo de controle, os resultados são limitados
para fornecer apenas uma primeira indicação da qualidade
da camada visual proposta. Outra ameaça está relacionada
com a diversidade e tamanho da amostra dos participantes.
Considerando o foco principal no uso do VULCAN no
ensino médio, não foi possível incluir os estudantes do
ensino médio na avaliação devido à 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
experiência prévia com o AM. No entanto, como eles estão
em um estágio educacional diferentes, podem não ser
capazes de apontar problemas potenciais que os
estudantes do ensino médio podem encontrar ao usar a
camada visual. Nesse caso, avaliações adicionais precisam
ser realizadas também com estudantes do ensino médio,
por exemplo, como parte de cursos de AM. Por outro lado,
em relação aos professores, foi possível incluir os
professores do ensino médio e do ensino superior. Em
termos de amostras, há também evidências de que 14
participantes são suficientes para obter resultados
aceitáveis, especialmente quando considerada a natureza
exploratória da pesquisa [25]. Outra possível ameaça é a
definição da medida, pois a qualidade das ferramentas de
software é difícil de ser medida. Para minimizar esta
ameaça, os questionários foram desenvolvidos
decompondo sistematicamente o objetivo da avaliação em
itens de questionário adotando a abordagem GQM [5].
Devido a limitações práticas, os resultados da avaliação
foram obtidos de um projeto de classificação de imagens
pré-criado dentro de um contexto artificialmente controlado
para fins de avaliação. Este tipo de avaliação que ocorre
fora de um contexto educacional pode não ser suficiente e,
portanto, são necessários mais estudos de avaliação em
contextos educacionais para confirmar os resultados.

6 Conclusão

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 início 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
análise de requisitos, preparação de dados, treinamento de
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modelos, avaliação e exportação de uma forma simplificada
para manter a carga cognitiva adequada para os iniciantes
em AM. Desta forma, ela fornece uma interface visual,
generalizada e flexível para fazer modelos de classificação
de imagens que podem ser facilmente desenvolvidos sem
experiência ou conhecimento prévio em AM ou codificação.
A fim de facilitar sua aplicação em sala de aula e ilustrar
seu uso, foi preparado também um exemplo de modelo de
AM para a classificação de espécies de árvores, incluindo
um conjunto de dados preparado. Os resultados de uma
avaliação preliminar fornecem uma primeira indicação de
que a camada visual pode ser um suporte útil, funcional,
eficiente e utilizável para o ensino do desenvolvimento de
modelos de classificação de imagens para iniciantes no
ensino médio e superior. Um dos principais pontos fortes da
camada visual é a indicação embutida dos passos e
parâmetros necessários, bem como os valores padrões
típicos que facilitam a experimentação do desenvolvimento
de modelos de AM por iniciantes. Com base nas
oportunidades de melhoria identificadas, atualmente está
sendo desenvolvido um curso para fornecer mais
explicações sobre como utilizar a camada visual, bem como
a terminologia e os conceitos utilizados em AM.
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