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ABSTRACT

This article discusses the development of an accessible digital game
for children with ASD, aimed at learning mathematics through a
natural interface and computer vision. The methodology adopted is
Design Science Research, which allows problems to be solved
through the creation of artifacts. The game was designed,
developed and empirically analyzed by a teacher and 11 students
with ASD and one student without disabilities, aged between 8 and
10, from an elementary school in the municipality of Itajai,
considering accessibility criteria for digital games. The results
showed the students' interest and involvement, favored by the
game's tangible approach, and contributed to research into digital
educational games, promoting discussion about differentiated
interfaces for the target audience of inclusive education.

RESUMO

Este artigo aborda o desenvolvimento de um jogo digital acessivel
para criangas com TEA, visando a aprendizagem de matematica por
meio de uma interface natural e visdo computacional. A
metodologia adotada ¢ a Design Science Research, que permite a
resolucdo de problemas por meio da criagdo de artefatos. O jogo foi
concebido, desenvolvido e analisado empiricamente por uma
professora e 11 alunos com TEA e um aluno sem deficiéncia, com
idades entre 8 e 10 anos, do ensino fundamental do municipio de
Itajai, considerando critérios de acessibilidade em jogos digitais. Os
resultados demonstraram o interesse e¢ o envolvimento dos
estudantes, favorecidos pela abordagem tangivel do jogo, e
colaboraram para a pesquisa em jogos educativos digitais,
promovendo a discussdo acerca de interfaces diferenciadas para o
publico-alvo da educacdo inclusiva.

PALAVRAS-CHAVE
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1 Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é um distirbio do
neurodesenvolvimento caracterizado por desenvolvimento atipico,
manifestacdes comportamentais, déficits na comunicacdo e na
interacdo social, padrdes de comportamentos repetitivos e
estereotipados, no qual individuos afetados podem apresentar um
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repertorio restrito de interesses e atividades [1]. A pessoa com TEA
enfrenta diversos desafios, como dificuldade no diagnoéstico,
preconceitos e falta de inclusdo nas escolas. Diante disso, politicas
publicas foram definidas para assegurar as pessoas com TEA os
mesmos direitos daquelas com deficiéncia, por meio da Lei n°
12.764/2012 [2].

A inclusdo dos estudantes com TEA e sua aprendizagem podem
ser favorecidas pelo uso das tecnologias. De acordo com Souza [3],
pessoas no espectro apresentam grande afinidade e interesse por
recursos tecnologicos, como jogos digitais. A utilizagdo de jogos
no contexto educacional ¢ garantida pelos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN), que afirmam que os jogos podem contribuir para
a formacdo de atitudes, o enfrentamento de desafios e a busca de
solugdes. [4].

Para que a tecnologia favoreca pessoas com deficiéncia ou
transtornos do neurodesenvolvimento, deve-se considerar o
conceito de tecnologia assistiva (TA), que engloba produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que
objetivam promover a participacdo de pessoas com deficiéncia
visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusdo social dessas pessoas [5].

No desenvolvimento de habilidades matematicas, as tecnologias
assistivas na forma de jogos digitais podem favorecer a
aprendizagem do estudante. Para isso, a aplicagdo de uma interface
natural e tangivel promove a acessibilidade, pois a Interface Natural
do Usuario (NUI) ¢ uma forma de interagdo com computadores que
foca nas habilidades humanas, como voz, visdo, tato, movimento e
fungdes cognitivas, como percepgdo [7]. O uso dessa abordagem
proporciona uma experiéncia de uso da tecnologia mais intuitiva,
visando facilitar o acesso do usuario por meio de uma experiéncia
fluida e convidativa [8].

Neste contexto, o artigo apresenta a pesquisa em interfaces
tangiveis como forma de oferecer a estudantes, em particular
aqueles com TEA, uma interface natural para interagir com um
jogo digital de aprendizagem de matematica, utilizando como
recurso a visdo computacional e a interface natural para adaptar um
jogo analdgico ao digital. Apresenta-se o jogo desenvolvido e sua
analise de acessibilidade, com vistas a ampliar as pesquisas no
campo do desenvolvimento de jogos educativos acessiveis. A
metodologia empregada na pesquisa ¢ apresentada na segdo 2, 0s
conceitos basicos e trabalhos similares estdo na secdo 3, os
resultados e discussdes da pesquisa estdo na se¢do 4 e as
consideragoes finais estdo na segdo 5.
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2. Metodologia

A pesquisa de carater qualitativo e exploratorio, baseia-se no
Design Science Research [9], o qual ¢ um método “orientado a
solucdo de problemas especificos, ndo necessariamente buscando a
solucdo o0tima, mas a solugdo satisfatoria para a situagdo”, gerando
“solucdes passiveis de generalizagdo para uma determinada classe
de problemas”. A metodologia da pesquisa consiste em varias
etapas, conforme sumarizado na Figura 1 e descrito a seguir:

Comunicagao
Avaliacao dos
Definicao e empirica resultados
desenvolvi
mento do

Pesquisa >
jogo

de jogos de
matematica

Analise de
estudos
sobre o

tema

Figura 1:Etapas da pesquisa

A etapa “Andlise de estudos sobre o tema” refere-se a
problematica da aprendizagem de matematica e ao uso de interfaces
naturais e tangiveis para esse fim. Consistiu em pesquisa
bibliografica, estudos sobre interfaces naturais e o levantamento
das recomendagdes de acessibilidade, com foco em jogos digitais
educativos.

A etapa "Pesquisa de jogos de matematica" consistiu em um
estudo de jogos aplicados a estudantes com TEA, com o objetivo
de identificar possibilidades de transposi¢do da versdo analdgica
para a versdo digital. Na terceira etapa, "Definicdo e
desenvolvimento do jogo", o jogo "Babi e a balanga" foi
desenvolvido com base na abordagem de NUI e visdo
computacional, tendo como referéncia o jogo "Macaco-Maluco"
[10]. Foi desenvolvido o GDD (Game Design Document), que
reune todas as informagdes criadas durante a fase de concepgdo do
jogo, incluindo os textos do enredo, as imagens dos cenarios, os
esbocos dos personagens, os dados sobre as mecanicas e
jogabilidade, bem como os demais conceitos definidos pelo criador.

A etapa "Avaliagdo empirica" consistiu em uma avaliagdo com
estudantes de uma escola municipal de Itajai, com o objetivo de
compreender o contexto de experiéncia do jogo. A pesquisa de
campo, realizada em maio de 2024, foi aprovada pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Univali (protocolo CAEE
12097919.0.0000.0120). Participaram do estudo 12 estudantes,
sendo que 11 deles eram atendidos pelo Atendimento Educacional
Especializado (AEE), dos quais nove apresentavam nivel 1 de
autismo, dois apresentavam nivel 2 e um estudante ndo apresentava
deficiéncia ou TEA. As idades dos participantes variaram entre 8 e
10 anos, e eles apresentavam diferentes niveis de aprendizagem. Os
dados produzidos foram analisados para observar a intera¢do dos
usudrios com o jogo, o tempo de interagdo, as dificuldades
apresentadas na compreensdo do jogo ou na resolugdo dos desafios
matematicos e a identificag@o de possiveis melhorias para o projeto.

Por fim, a etapa “Comunicagdo dos resultados” consistiu na
elaboracdo de toda a documenta¢do do projeto, na defesa do
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trabalho de conclusdo de curso em Engenharia de Computagao, e
na elaboragdo de artigo cientifico.

3. NUI e jogos matematicos

A interface natural de usuario (Natural User Interface — NUI)
¢ uma das diversas formas atualmente existentes de interagdo entre
seres humanos e computadores. O termo "natural" é utilizado, pois
a interface natural difere da maioria das interfaces computacionais,
que utilizam dispositivos de controle artificiais e possuem
operagdes ndo intuitivas, exigindo estudo para sua utilizagdo. A
interface natural depende da compreensdo do usuario, que pode
rapidamente passar de iniciante a especialista. Embora exija
aprendizagem, é considerada facil e intuitiva, gracas ao design que
da ao usuario a sensagdo de que esta constantemente alcangando o
sucesso.[13].

As diretrizes fornecidas por Wigdor [18] apresentam como deve
ser pensada a criagdo da utilizagdo da NUI, seguindo os seguintes
passos:

a) Criar uma experiéncia que, para usudrios experientes, possa
parecer uma extensdo de seus corpos;

b) Criar uma experiéncia que parega tdo natural para um usudrio
iniciante quanto para um experiente;

¢) Criar uma experiéncia auténtica para o meio, evitando
comegar tentando imitar o mundo real ou qualquer outra coisa.

d) Construir uma interface de usudrio que considere o contexto,
incluindo as metaforas corretas, os recursos visuais, o feedback e
os métodos de entrada/saida pertinentes.

Para implementar uma interface natural, um dos recursos
vidveis ¢ a visdo computacional, que consiste na extragdo
automatizada de informagdes de imagens. Essas informagdes
podem incluir modelos 3D, a posi¢do da camera, a detec¢do e o
reconhecimento de objetos, o agrupamento e a pesquisa de
conteudo de imagem, entre outros. Por vezes, a visdo
computacional tenta imitar a visdo humana; em outras ocasides,
utiliza dados e abordagens estatisticas; e, em algumas, recorre a
geometria para resolver problemas [17].

Durante a pesquisa exploratdria, foram analisados alguns jogos
matematicos (digitais com NUI e analdgicos), com o objetivo de
estabelecer uma comparagdo para o desenvolvimento do jogo “Babi
e a balanga”. Dentre eles, destacamos o jogo digital do Material
Dourado[12], que propde quebra-cabegas interativos nos quais o
jogador deve resolver as operagdes apresentadas na tela com o
auxilio de materiais tangiveis. O jogo visa o desenvolvimento
cognitivo e o ensino de operagdes basicas da matematica, como
soma, subtrag¢@o, multiplicagdo e divisdo. Com uma interface tatil,
0 jogo se enquadra na categoria NUI, auxiliando alunos com
deficiéncia visual e visando incluir diversos estudantes,
proporcionando uma jogabilidade igualitaria.

Nos estudos sobre jogos para criangas com TEA, o trabalho de
Bernardino [10] apresentou um catalogo com dezenas de propostas
de jogos para a aprendizagem de matemadtica. Entre os jogos
analogicos catalogados, destaca-se o ‘“Macaco-Maluco”, cujo
objetivo central é desenvolver o senso numérico, estabelecer a
relagdo entre quantidade e niimero, estimular a interagdo social e
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ensinar sobre regras e ordem. Espera-se que os alunos melhorem as
suas  capacidades matematicas, como  sequenciamento,
compreensdo dos nlimeros naturais, contagem e equilibrio.

Figura 2 — Jogo “Macaco-Maluco” [10]

No jogo "Macaco-Maluco", a atividade ¢ realizada por meio da
manipulagdo das pecas. Primeiro, a crianga deve contar os
macaquinhos. Em seguida, coloca o nimero de um lado da balanca
que seja equivalente ao nimero de macaquinhos. A figura 2 ilustra
0 jogo. O jogo foi eleito como referéncia para a criagdo do jogo
digital, pois oferece uma interagdo com os numeros de forma
palpavel. Isso ¢ importante para os alunos com TEA, pois os
nimeros e, consequentemente, a matematica, se tornam abstratos.
Na secdo a seguir, descrevemos os resultados do desenvolvimento
do jogo e sua avaliagdo com estudantes.

4. Resultados e discussoes

Os jogos digitais educacionais podem ter um efeito motivador
no processo de aprendizagem, pois t€m a capacidade de entreter os
alunos a0 mesmo tempo que incentivam a aprendizagem através de
ambientes interativos ¢ dinimicos [14]. E importante incluir
componentes de diversdo nos processos de estudo, pois os alunos,
quando mais relaxados, tendem a ser mais receptivos e dispostos a
aprender [14][16]. Além disso, os jogos digitais tém a capacidade
de facilitar a aprendizagem em vérios dominios, colocando o aluno
no papel de tomador de decisdo e expondo-o a niveis crescentes de
desafios, possibilitando uma aprendizagem por meio de tentativa e
erro [15].

Para Amaral [11], “o ensino da matematica nos anos iniciais da
alfabetizac@o, quase sempre foi pensado a partir do uso de materiais
concretos, com a intengdo de facilitar a compreensdo.” No que se
refere ao ensino de criangas autistas, a autora acrescenta que oS
jogos, quando utilizados como recursos pedagdgicos, contribuem
para o desenvolvimento de habilidades cognitivas basicas, pois
possibilitam a socializagdo, o aprimoramento da linguagem e da
comunicagdo [11].

Com base nesses aspectos, procurou-se desenvolver um jogo
digital que favorecesse a aprendizagem da matematica,
combinando interfaces tangiveis e visdo computacional como
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recurso de interagdo. A adaptacdo do jogo "Macaco-maluco" para
o meio digital foi feita considerando os critérios de interagdo com
diferentes pecas, um mecanismo chamativo que prende a atencdo
da crianca e uma mecanica de matematica que abrange as operagdes
basicas de forma ludica.

4.1 Jogo “Babi e a balan¢a”

O jogo "Babi e a balanga" tem como premissa o uso de objetos
fisicos para resolver problemas matematicos, mais especificamente
operagdes basicas, auxiliando o estudante a efetuar os calculos por
meio de materiais concretos, como meio de interagdo com o jogo
digital. Para esse efeito, utilizou-se a visdo computacional para
reconhecer os objetos tangiveis. A Figura 3 demonstra a arquitetura
do projeto, explicando como as ferramentas se comunicam.

. —_—
‘ webcam

Computador

2

Crianga

10

Ausiliar responsavel

-

Figura 3 — Arquitetura do jogo

O jogo foi desenvolvido com base na abordagem de interfaces
naturais de usudrio (NUI), utilizando a visdo computacional como
recurso principal para interagdo. A arquitetura do jogo esta dividida
em trés componentes principais:

1. Interface do Usuario (UI): compreende os menus
interativos e os elementos visuais da plataforma.

2. Mecanismo de Processamento: responsavel pela 16gica
do jogo, incluindo a geragdo de problemas matematicos
e a validagdo das respostas inseridas pelos usuarios.

3. Modulo de Visdo Computacional: processa as imagens
captadas pela webcam para identificar os objetos
utilizados pelos jogadores e validar a interagdo com a
balanca digital.

Essa abordagem teve como foco a utilizagdo da NUI para gerar
uma forma de assimilagdo mais ludica e interativa do que aquela
obtida por meio do uso apenas de mouse e teclado, pois esses
instrumentos podem ser incomuns no cotidiano de algumas
criangas ou até mesmo causar estranheza em seu uso.

O projeto utiliza uma webcam para capturar objetos em uma
area especifica. Para isso, foram escolhidos "pesos" (produzidos
em impressora 3D) semelhantes aos de uma balanga real, de modo
a criar uma intera¢do em que a crianga consiga relacionar o objeto
ao jogo. O software reconhece o objeto e conta a quantidade
posicionada pelo jogador, para avaliar a resposta dada ao problema
matematico apresentado.

Para a implementagdo do jogo, utilizou-se a biblioteca OpenCV
integrada ao Unity, permitindo a identificagdo e contagem de
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objetos em tempo real. O cddigo principal foi estruturado em
scripts distintos:

e  Controle de som e menu para navegagao.

e Script de interacio com a cAmera, processando
imagens e identificando objetos.

e (Cdédigo para verificagdo da resposta, comparando a
quantidade de objetos detectados com a resposta correta
do problema matematico gerado aleatoriamente.

No script do jogo, o codigo representa varias fungdes, incluindo
a de fazer os céalculos de soma. Para selecionar um ntimero aleatério
entre 0 e 9, foi utilizada a fungdo Random.Range. Dessa forma, o
proéximo numero também serd aleatdrio, garantindo que o resultado
seja inferior ou igual a 10. A interface do usuario ¢ atualizada para
exibir o problema de adi¢do. Além disso, ¢ usada a varidvel
TesteCamera.objectCount para a contagem de objetos realizados
pela camera, a qual é apresentada em outro script.

Outra fungdo utilizada ¢ a VerificarRespostaSoma(), que faz
uma comparagdo entre o que o usudrio colocou na camera e o
resultado, o qual pode ser observado na Figura 4. Assim, ¢ possivel
chegar a trés possibilidades de resposta: se o numero inserido for
inferior a resposta, o usudrio ¢ redirecionado para a tela de erro
menos/mais; se 0 nimero inserido for igual a resposta, o usudrio é
redirecionado para a tela de acerto.

public veid VerificarRespostaSoma()

int valorDaVariavel = TesteCamera.cbjectCount;

if (valorDaVariavel == resposta)
{
MenuJogo.SetActive (false) ;
Acerto.SetActive(true);
1
else
{
if (valorDaVariavel > resposta)
i
MenuJogo.SetActive (false) ;
Erroumais.SetActive (true);
i
if (valorDaVariavel < resposta)
{
MenuJogo.SetActive (false) ;
Erroumenos.SetActive (true);

}

Figura 4 — Cédigo verificar resposta soma

A fungdo ProcessTexture € responsavel pelo processamento da
textura da camera e pela contagem dos objetos detectados na
imagem. Para esse efeito, foi utilizada a biblioteca OpenCV no
Unity. Primeiramente, a textura da camera ¢ convertida em uma
matriz. Em seguida, a imagem ¢ convertida para escala de cinza, e,
entdo, ¢ aplicada uma operagdo de limiarizagdo binaria inversa por
meio de Cv2.Threshold, que destaca os objetos de interesse. Com a
imagem processada, os contornos dos objetos sdo identificados.
Antes de iniciar a contagem dos objetos, o contador ¢ reiniciado
para zero, ficando em constante atualizagdo para reconhecer as
pecas, sendo mostrado como zero at¢é que um objeto seja
identificado. A 4rea do contorno ¢ calculada wusando
Cv2.ContourArea.

Se a area do contorno for superior a um valor minimo, o
contorno sera desenhado na imagem processada e o contador de
objetos sera incrementado. Apos a contagem dos objetos, o nimero
total de objetos detectados ¢é exibido na imagem da cdmera como
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"resposta: x", de modo a auxiliar o jogador a identificar quantos
objetos foram identificados pela visdo computacional. Por fim, o
valor ¢ atualizado para que os outros scripts também o atualizem.

Foram feitas quatro operagdes no jogo, e todas possuem um
codigo de implementagdo semelhante, sofrendo alteragdes nos
sinais de acordo com a operagio selecionada. E importante destacar
que o primeiro niimero aleatorio ¢ sempre maior que o segundo em
todas as operagdes.

A biblioteca utilizada para o reconhecimento de objetos foi a
OpenCV (Open Source Computer Vision Library), uma biblioteca
livre para o uso académico na 4rea da visdo computacional. O autor
a escolheu por ter mais conhecimento e¢ familiaridade com o
desenvolvimento em C/C++ nela aplicado. O hardware utilizado
neste trabalho para os testes com o OpenCV foi uma webcam HD
Logitech C270.

Ao acessar a opgdo “jogar” no menu (Figura 5), é possivel
selecionar o modo de jogo e escolher qual operagdo deseja praticar.
Aconselha-se a iniciar com a soma e, a medida que o usuario for
progredindo na resolugdo dos desafios, passar para as outras
operagdes de maior grau de dificuldade.

BB E [

WCONEGURNGO

SOBRE

Figura 5 — Menu do jogo

As operagdes matematicas exibidas na tela (soma, subtragdo,
multiplicacdo ou divisdo) tém niimeros aleatorios de um lado da
balanca, e a crianga deve associar o niimero a quantidade de
elementos que devera colocar do outro lado (Figura 6). Se a crianga
colocar elementos a mais ou a menos, a balanga mostrara um
comentario relacionado ao erro (Figura 7). Caso contrario,
apresentara o resultado correto. E importante salientar que o modo
de jogo pode ser escolhido de acordo com o tipo de desafio
desejado pelo usudrio, que pode avancar para o modo seguinte
sempre que quiser. A figura 8 mostra a aplica¢do do jogo e a agdo
de posicionamento das pegas para reconhecimento pelo software.
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Resposta: 0
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Figura 6 — Exemplo de tela do jogo na operacio soma
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Figura 7 — Indicacio de erro no jogo

4.2 Avaliacdo empirica com professora e alunos

A avaliagdo do primeiro protoétipo do jogo foi realizada em uma
escola municipal de Itajai, Santa Catarina, com a participagdo de 12
estudantes, com idade entre oito ¢ dez anos. Desses, 11 eram
atendidos pelo Atendimento Educacional Especializado (AEE), e
uma crianga ndo se enquadrava nas categorias de deficiéncia ou
TEA, conforme descrito na metodologia. A figura 8 apresenta a
atividade de avaliagdo com um dos participantes.

|

AF

Figura 8 — Teste do jogo com os alunos

Os comportamentos ¢ atitudes foram observados e registrados,
considerando os critérios de concentracdo, persisténcia ao jogar,
compreensdo da proposta do jogo, facilidade de execugdo, tempo
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jogado, desafios resolvidos e verbalizagdes durante o jogo. As
observagdes visaram avaliar a concentragdo dos jogadores durante
a atividade, a persisténcia que demonstravam ao seguirem com 0s
desafios mesmo quando cometiam erros, se compreendiam bem a
proposta do jogo e, consequentemente, se tinham facilidade para
executa-lo. Além disso, foi levado em consideracdo quais
modalidades de desafios foram resolvidas, por exemplo, se os
jogadores chegaram a subtrag@o ou so fizeram as quatro operagoes.
Por fim, foram examinadas as verbalizagdes durante o jogo. Para
tais observagdes, os pesquisadores contaram com o auxilio de outro
examinador, responsdvel por fazer anotagdes e registros
fotograficos da avaliagdo. Para cada critério, foram registrados
valores de 1 a 5 na escala Likert [6]: 1 — nunca; 2 — poucas vezes;
3 — algumas vezes; 4 — quase sempre; 5 — sempre. Os quadros
1 e 2 apresentam os resultados coletados.

Quadro 1 - Ficha de Observacgao seguindo a Escala Likert

COMPREENSAO FACILIDADE DE
SUJEITO | IDADE | CONCENTRACAO | DA PROPOSTA EXECUGAO DO
DO JOGO JoGo

1 10 5 5 5
2 8 5 5 5
3 8 5 4 4
4 8 5 5 5
5 8 4 2 2
6 10 4 4 3
7 8 5 5 5
8 8 5 5 5
9 10 5 3 3
10 10 5 3 3
11 8 2 3 2
12 9 3 2 2

Quadro 2 - Ficha de Observacio seguindo a Escala Likert

(continuacio)
MODALIDADES -
SUJEITO | TEMPO JOGADO DE DESAFIOS D\l’;i??rlgz':fggo
RESOLVIDOS
1 5 5 5
2 5 5 5
3 4 4 4
4 5 5 5
5 5 3 2
6 4 2 2
7 5 5 5
8 5 5 5
9 3 3 2
10 5 4 3
11 3 2 2
12 2 2 2

Ao analisar o quadro, destacamos que oito criangas (66,67%)
sempre mantiveram a concentragao, duas (16,67%) quase sempre a
mantiveram, demonstrando algumas distra¢des durante as
resolugdes, e uma (8,33%) manteve a concentragdo algumas vezes,
demonstrando distragdes com bastante frequéncia durante o jogo.
Por fim, uma crianga (8,33%) demonstrou concentragdo poucas
vezes, apresentando um comportamento agitado.
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A avaliagdo da persisténcia dos alunos mostrou que oito
(66,67%) continuaram jogando, independentemente de terem
errado ou acertado, solicitando jogar mais operagdes. Outras duas
(16,66%) demonstraram interesse quase sempre, mas, quando
comegavam a ter mais dificuldades no decorrer do jogo e
precisavam de mais auxilio para continuar, demonstravam menor
persisténcia. Uma crianga (8,33%) mostrou persisténcia algumas
vezes, mas teve muita dificuldade em entender a matematica, o que
prejudicou seu desempenho. Por fim, uma crianca (8,33%) poucas
vezes demonstrou persisténcia, sendo necessario auxilio quase o
tempo todo.

Quanto a compreensdo da proposta do jogo, observou-se a
pratica em si, como o posicionamento das pegas e a verificagdo da
contagem na cdmera em relagdo ao esperado. Nos resultados, cinco
alunos (41,67%) sempre compreenderam o jogo, ndo sendo
necessaria a interven¢do do pesquisador. Dois alunos (16,66%)
quase sempre compreenderam o jogo, mas demonstraram duvida
principalmente nas opera¢des de multiplicagdo e divisdo. Trés
alunos (25%) demonstraram compreender a proposta as vezes,
sendo necessario retomar a explicagdo da proposta com mais
auxilio, e outros dois alunos (16,66%) demonstraram compreendé-
la poucas vezes, especialmente por causa da dificuldade em se
concentrar.

Quanto a facilidade que as criangas tiveram em executar o jogo,
observou-se que cinco criangas (41,67%) sempre tiveram facilidade
em resolver os desafios, mesmo os de operagdes ainda em processo
de aprendizagem. Outra crianga (8,33%) quase sempre teve
facilidade, mas apresentou dificuldade especialmente na divisdo,
pois ainda estava em processo de aprendizagem. Além disso, trés
criangas (25%) as vezes tiveram facilidade, e outras trés (25%)
tiveram poucas vezes. Essas demandaram maior auxilio para
formular as respostas. Ndo se observou, necessariamente,
facilidade de execugdo relacionada a concentragdo, pois as criangas
demonstravam interesse pelo jogo, mas ndo conseguiam responder
aos desafios matematicos.

Foi possivel analisar o tempo de jogo das criangas. Dentre os
alunos participantes, sete (66,67%) jogaram de forma organica,
sem tempo estabelecido, deixando a critério dos alunos e da
professora pedagoga responséavel o tempo de parada. Outras duas
criangas (16,66%) quase sempre quiseram jogar de forma orgénica,
mas foi observado que, com certo tempo, perdiam o interesse mais
facilmente, ficando assim com um tempo médio de 20 minutos. Por
fim, outras duas criangas (16,66%) tiveram um tempo médio de
jogo de 10 minutos devido a falta de interesse demonstrado
rapidamente apos alguns desafios, e um aluno (8,33%) desistiu do
jogo apos aproximadamente cinco desafios na operagdo soma.

As modalidades de desafios resolvidos foram realizadas
considerando os modos de jogo. Todas as criangas iniciavam no
modo soma e, quando se sentiam confortaveis, pediam para jogar
nos modos subtragdo, multiplicagdo e divisdo. O modo de divisdo
foi visto como o mais desafiador.

Por fim, a verbalizagdo dos participantes foi analisada de acordo
com a interatividade apresentada com o pesquisador, com os
colegas e com as falas e os gestos acerca do jogo. Diante disso,
cinco alunos (41,66%) sempre verbalizam, fazendo perguntas,
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comentarios pessoais e sugestdes sobre o jogo, além de prestar
auxilio ao colega que teve mais dificuldade, como ocorreu entre os
jogadores 4 e 5. Esses jogadores também demonstravam rapidez
em resolucdes e felicidade ao acertarem os desafios, nao
demonstrando desconforto com os erros e solicitando mais desafios
para resolver. J4 um jogador (8,33%) quase sempre verbalizava,
ficando mais em siléncio ao observar seu colega jogando e fazendo
poucos comentarios durante sua vez de jogar. Um jogador (8,33%)
as vezes verbalizou sobre duvidas matematicas e compreensdo do
jogo, mas ndo fez comentarios durante o jogo do colega. Ademais,
outros cinco jogadores (41,67%) poucas vezes verbalizaram, ndo
faziam perguntas, ainda que estivessem claras as suas duvidas,
sentindo-se envergonhados para responder as perguntas de
feedback do jogo e fazendo poucos gestos referentes a satisfagdo
de acertar.

Os dados obtidos ndo permitem correlaciona-los com o grau de
autismo, pois para tal afirmacdo é necessario um acompanhamento
mais individualizado de cada aluno. Além disso, nove das doze
criangas participantes afirmaram que o jogo era uma ferramenta
facil de usar, e foi observado bom engajamento entre elas. Por meio
de entrevista com a professora, esta relatou que o jogo ¢ criativo e
que € valido para trabalhar os conceitos matematicos basicos com
os alunos de maneira diferente. Ela destacou que o software auxilia
na aprendizagem de matematica, pois os alunos precisam
interpretar o problema e efetuar os calculos de maneira concreta.
Vale ressaltar que o jogo digital desenvolvido ndo substitui a
importancia do professor no ensino de matematica, mas serve como
um auxilio e como uma forma lidica para a aprendizagem dos
contetdos basicos da disciplina.

Na analise das respostas subjetivas fornecidas pelos jogadores
durante os testes, foram identificadas tendéncias comportamentais
que indicam diferentes formas de interagdo com o jogo. As
sugestoes dadas pelos participantes, como a adigdo de fases
aleatorias e novas operagdes matematicas, refletem o interesse em
desafios progressivos e maior variabilidade no contetido. Além
disso, a observacdo das verbalizagdes permitiu compreender a
percepcao dos jogadores sobre a usabilidade do jogo, com destaque
para comentarios positivos sobre a intuitividade da interface.

Para aprofundar essa andlise, sugere-se, em estudos futuros, a
aplicacdo de métodos de analise de discurso para categorizar os
tipos de feedback fornecidos pelas criangas, visando uma
compreensdo mais detalhada dos aspectos motivacionais e
pedagogicos da experiéncia de jogo.

5. Consideracoes finais

Nesse artigo, nosso objetivo foi apresentar as interfaces
tangiveis como forma de auxiliar a aprendizagem de matematica
mediada por um jogo digital acessivel para estudantes com
Transtorno do Espectro Autista (TEA). Inicialmente, investigou-se
o uso de interfaces naturais em softwares educacionais para esse
publico. Essa etapa identificou os desafios e as vantagens dessas
interfaces. Constatou-se que interfaces baseadas em gestos, voz e
toque podem oferecer uma interagdo mais intuitiva e acessivel para
estudantes com TEA, facilitando o processo de aprendizagem.
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A interagdo com os niimeros pode ser um desafio para criangas
com TEA. Por isso, 0 jogo tem a proposta de tornar essa experiéncia
mais acessivel a elas, adotando uma abordagem mais sensorial,
com elementos visuais simples e claros, para ndo deixar duvidas
sobre como jogar. Nesse contexto, a avaliagdo do jogo foi realizada
com estudantes do ensino fundamental. Essa fase incluiu
observagoes durante o jogo com estudantes diagnosticados com
TEA, com o objetivo de coletar dados qualitativos sobre a
experiéncia dos usudrios. Com os testes, foi possivel notar alguns
problemas e melhorias necessarias no jogo, que devem ser
corrigidos em uma possivel nova versdo a ser elaborada em
trabalhos futuros, como a falha em voltar a0 menu, que ocorre
quando a camera trava.

Durante os testes, alguns jogadores deram sugestdes pertinentes
que podem ser implementadas em trabalhos futuros, como: fases
aleatorias, podendo ser qualquer operagdo; utilizagdo de fragoes;
operagdes novas com o uso de raiz; e modo de salvar a pontuacéo.
Outras melhorias a serem implementadas sdo a tradugdo do jogo
para outros idiomas, de modo a abranger criancas de diferentes
nacionalidades. Quanto a acessibilidade, sera possivel desenvolver
uma configuragdo de cores voltada a criangas com necessidades
visuais especiais.

Ao contrario do jogo fisico "Macaco-Maluco", que exige
manipulagdo direta de pegas, a versao digital oferece vantagens que
potencializam a aprendizagem. A interagdo mediada por visdo
computacional possibilita a adaptagdo para diferentes perfis de
alunos, incluindo ajustes automaticos de dificuldade,
personalizacdo da interface para acessibilidade e feedbacks
imersivos. Além disso, a versdo digital possibilita o registro e a
analise de desempenho, permitindo que os professores
acompanhem a evolugdo dos alunos de maneira mais detalhada.
Assim, a digitalizacdo do jogo ndo apenas reproduz a experiéncia
analogica, mas também a amplia com recursos que promovem uma
aprendizagem mais inclusiva e adaptativa.

Esse trabalho ndo sé visa criar uma ferramenta ludica digital
para auxiliar criancas com TEA na aprendizagem de matematica,
mas também busca contribuir para um entendimento mais profundo
sobre o uso de interfaces naturais em softwares educativos. Ao
tornar a interacdo com os niimeros mais acessivel e agradavel,
acreditamos estar promovendo uma experiéncia educacional mais
inclusiva e eficaz para esses estudantes. Contudo, para isso, ainda
¢ necessaria uma maior exploragdo da ferramenta e uma constancia
maior nos testes, pois, neste caso, o teste foi realizado somente com
o intuito de avaliar seu uso, restando avaliar o processo de
aprendizagem que o jogo pode promover junto aos seus usuarios.
A realizagdo de testes continuos e abrangentes ¢ essencial para
garantir que o jogo funcione como esperado e atenda as
necessidades dos usuarios finais, demonstrando seu beneficio.

Para melhor atender as necessidades dos estudantes, futuras
versdes do jogo poderdo incorporar novos elementos multimodais,
pois criancas com TEA tém diferentes formas de percepgdo
sensorial. Por isso, ¢ recomendado o uso de sinais sonoros e
luminosos para capturar a atencéo e reforgar os feedbacks do jogo.
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