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Abstract. Robotics, introduced into educational environments, can be an inte-
resting alternative to explore theoretical concepts covered in class, faciliting
learning and engaging the student’s interest.In this paper, a computational sys-
tem capable of detect objects was incorporated into the robot NAO, so that can
interact with students, recognizing geometric shapes with overlap. The system
consists of two models of neural networks and was evaluated through a sequence
of didatic activities presented to students of the 5th year, aiming to encourage
them. The robot operates autonomously, recognizing and counting the different
objects in the image. The results show that the children felt very motivated and
engaged to fulfill the tasks.

Resumo. A robdtica, inserida em ambientes educacionais, é uma alternativa
interessante para explorar conceitos tedricos abordados em sala de aula, facili-
tando o aprendizado e cativando o interesse dos alunos.Neste artigo, um sistema
computacional capaz de detectar objetos foi incorporado ao rob6 NAO para que
0 mesmo possa interagir com alunos, reconhecendo figuras geométricas com
sobreposicdo. O sistema é constituido por dois modelos de Redes Neurais e
foi avaliado por meio de uma sequéncia de atividades diddticas apresentadas a
alunos do 5° ano, visando estimuld-los. O robé atua autbnomamente, reconhe-
cendo e contando os diferentes objetos na imagem. Os resultados apresentados
mostram que as criangas se sentiram muito motivadas para cumprir as tarefas.

1. Introducao

Atualmente, o uso da tecnologia no cotidiano das pessoas tem crescido a cada dia, po-
dendo trazer beneficios inegdveis, em especial no ambito educacional. Em linhas gerais,
o objetivo da Inteligéncia Artificial € dar forma concreta as idéias, que antes pareciam
abstratas, sobre o pensamento do homem [Papert 1985].

Segundo [Oliveira 2007], a Robdtica apresenta-se como um importante recurso
tecnoldgico, surgindo no processo de Ensino e Aprendizagem como um instrumento
que possibilita a exploracdo dos diversos temas do curriculo escolar. A forma natural
como se d4 a integracdo de conhecimentos de diversas areas € um dos fatores mais re-
levantes associados a Roboética Educacional, visto que esta se desenvolveu com a pers-
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pectiva de aproximacgdo as solugdes de problemas das mais distintas dreas, como a Ma-
tematica, as Ciéncias Naturais e Experimentais, a Tecnologia e Ciéncias da Informacao e
da Comunicacgao.

Ainda segundo esse autor, 0s recursos tecnoldgicos, em especial a Robética, como
ferramenta pedagdgica podem permitir ao professor demonstrar (de forma pratica) aos
alunos muitos dos conceitos tedricos, por vezes de dificil compreensdo, motivando-os
a observar, abstrair e inventar. Outra vantagem seria proporcionar aos alunos o desen-
volvimento de capacidades de estruturacao, de investigacdes e resolu¢cdo de problemas,
contribuindo para a formacao de pessoas capazes de desenvolver novas habilidades, no-
vos conceitos e responderem eficientemente aos aspectos em mudanca no mundo que as
rodeia.

Os ambientes de aprendizagem, por sua vez, contribuem com experi€éncias para
o desenvolvimento da criatividade e do pensamento dos alunos, estes: (i) constroem
estratégias para a resolu¢do de problemas e simulam o método cientifico, formulando
hipdteses, implementando, testando e observando; (ii) fazem as devidas alteracdes sobre a
solugdo acerca do significado dos objetos que manipulam; (ii1) interiorizam conceitos tec-
nolégicos, como por exemplo, estratégias de programacao, de controle e de sincronizag¢ao
de processos; (iv) realizam estimagdes e medi¢des; (v) adquirem e relacionam os concei-
tos de forma; (vi) partilham as suas criagdes com a comunidade escolar, principalmente
os seus colegas, onde se questionam, enriquecem, valorizam e desenvolvem o sentido
critico, procedendo a um importante intercimbio de experiéncias que contribuem para
a aprendizagem através da anélise e critica construtiva; e, por fim, (vii) desenvolvem a
autoestima [Oliveira 2007].

Ademais, dentro do contexto de aprendizagem significativa de [Ausubel 1982],
acredita-se que a Roboética possa ser utilizada para auxiliar a construcdo de significados
de conceitos no processo de Ensino e Aprendizagem de Matemaética, pois esta oportuniza
a reflexdo sobre essa pratica e o aprimoramento do conhecimento elaborado pelo aluno.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma possibilidade de utilizacdo da
Robética no processo de Ensino e Aprendizagem de Matemdtica na Educagdo Baésica, vi-
sando o ensino de figuras geométrica planas, por meio do auxilio de um rob6é humanoide,
denominado NAO. Um sistema computacional capaz de deteccdo de objetos salientes
em uma cena e classificagdo de objetos, proposto em [Benicasa et al. 2013], foi incorpo-
rado ao sistema de controle do humanoide NAO. Uma sequencia de atividades didaticas
foram por nds elaboradas e aplicadas, que visam permitir que o aluno construa um ra-
ciocinio matematico para solucionar o problema apresentado, contando com o auxilio do
humanoide em determinadas fases da elaboragdo da soluc¢do do problema. As atividades
permitem explorar o reconhecimento de figuras geométricas planas, tais como: quadrado,
triangulo, retangulo, paralelogramo e trapézio e foram aplicadas a alunos do 5° ano do
Ensino Fundamental I.

Este artigo estd organizado como se segue: Na se¢do 2 € apresentada a metodolo-
gia utilizada para que o robd detecte os objetos mais salientes e os classifique dentre os
objetos que sao do seu conhecimento. Na secao 3 sdo descritos 0s experimentos que fo-
ram realizados com os alunos. Os resultados desses experimentos sao discutidos na se¢ao
4 e a conclusao deste trabalho e trabalhos futuros, sdo apresentados na se¢do 5.
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2. Metodologia
2.1. Robo NAO

O robd NAO é um humanoide de cerca de 60 cm de altura, com massa em torno de 5 Kg,
assemelha-se ao tamanho de uma crianca e possui 25 graus de liberdade cujos elementos
chave s@o os motores elétricos e atuadores; rede de sensores, incluindo duas cameras, qua-
tro microfones, sonar telemétrico, dois emissores e receptores IR; uma placa de inércia,
nove sensores tateis e oito sensores de pressdo; varios dispositivos de comunicagao, in-
cluindo o sintetizador de voz, luzes LED, e dois alto-falantes de alta fidelidade; ATOM 1,6
GHz Intel (localizado na cabec¢a) que executa um kernel do Linux e suporta middleware
da Aldebaran (Naoqi), em segundo lugar CPU (localizada no tronco); bateria 27,6 W-h
que fornece ao NAO em torno de 1,5 horas de autonomia, dependendo do uso. Desen-
volvido por uma empresa francesa, Aldebaran Robotics, este robd passou a possuir maior
expressao junto a comunidade robdtica por ter sido eleito para substituir o extinto robd
Aibo da Sony Corporation em uma categoria da competicdo mundial de futebol de robos,
RoboCup Standard Platform League .

O robd tem sido utilizado em mais de 550 universidades e laboratdrios de pes-
quisa espalhados pelo mundo. Robotica, Inteligéncia Artificial, Ciéncia de Computagao
divergindo para Sociologia e Cuidados Médicos sdo algumas das dreas de pesquisa onde
esse robo tem sido utilizado.

Esta arquitetura permite a interacao com outros robos ou seres humanos por meio
de distintas formas, as quais podem ocorrer pela fala, localizagdo sonora, padrao visual e
detec¢do de corpo, deteccdo de faces, detecgdo de obstaculos e efeitos visuais em LEDs
que possui. O robo possui um sistema multimidia com dois alto-falantes (localizados
nas laterais da cabeca), quatro microfones, duas cameras digitais (dois orificios, um na
“testa”, outro na “boca”), sensores titeis na cabeca e maos, bumpers nos pés, sonares no
seu torgo, etc. A Figura 1 é mostrado a versao mais atual do robé6 NAO.

Figura 1. Versao mais recente do rob6 Nao [Aldebaran 2014]
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2.2. Sistema de Visao

O sistema proposto € constituido dos seguintes médulos: o mddulo de extragcdo de carac-
teristicas visuais, uma rede neural pertencente a 3¢ geracdo, LEGION (Locally Excitatory,
Globally Inhibitory Oscillatory Network - Rede Osciladora Localmente Excitatoria, Glo-
balmente Inibitéria), uma Rede Neural MLP (MultiLayer Perceptron - Rede Perceptron
Multicamadas) [Halkin 2001] que é um classificador de alto nivel muito conhecido para
reconhecimento de objetos.

O primeiro médulo é responsével por extrair caracteristicas visuais inicias da cena,
retirando informagdes importantes de orientagdo, cor e intensidade. Os resultados dessa
andlise sdo os dados de entrada da rede LEGION, seguindo o algoritmo proposto em
[Wang and Terman 1997].

A segmentac¢do na rede LEGION segue a ideia de que cada segmento contem pelo
menos um oscilador (um neur6nio), que é chamado de lider, que estd no centro de uma
grande regido homogénea. O modelo proposto em [Benicasa et al. 2013], que esta sendo
utilizado no presente trabalho, utiliza tanto modulag¢dao bottom-up quanto a modulacao
top-down. Enquanto as caracteristicas visuais retiradas no primeiro momento (constrastes
de cor e orientacdo) sdo o sinal da modulaciao bottom-up, as informagdes memorizadas
previamente sobre as caracteristicas dos objetos (através da rede MLP) guia o processo
de selecao top-down.

A rede MLP € um classificador que compara uma imagem atual com dados ob-
tidos em treinamento anterior. Durante o treinamento, figuras geométricas foram apre-
sentadas isoladamente para a rede que, através de um algoritmo de retropropagacio de
erro (BackPropagation) [Halkin 2001], consegue convergir para um indice de certeza, no
qual novas imagens, nunca antes mostradas a rede, sdo rotuladas de forma correta. A
cada pulso da rede LEGION, uma regido homogénea ¢é salientada, desconsiderando-se o
resto da imagem. Essa regido € enviada para a rede MLP, que rotula se aquela regido é
conhecida (quadrado, triangulo, retangulo, etc) ou nao. Uma vez que a MLP conseguiu
classificar aquela imagem salientada como uma figura geométrica, ela é contabilizada. Ao
final da classificagdo, este processo é repetido novamente. A Figura 2 apresenta os passos
da segmentacdo da imagem e toda a equalizacdo deste modelo pode ser encontrado em
[Pinto et al. 2014].

Este sistema computacional foi incorporado a um robd humanoide NAO. Este robd
vem sendo usado com sucesso em vérias atividades que envolvem interacdo homem/robd.
Varios trabalhos tém sido realizados em distintos ramos da Ciéncia, utilizando o robo
humanoide NAO.

Suay e Chernova [Suay and Chernova 2011] utilizaram o sensor Kinect junto com
um humanoide NAO para permitir que o robd imitasse o0 movimento dos bracos do
usudrio, tivesse seu caminhar ordenado e o olhar do rob6 fosse direcionado pela posi¢ao
da mao direita para ordem de deslocamento. Estas funcionalidades foram obtidas pelo
estabelecimento de alguns modos de controle com relagdo a posicao de alguns membros
do corpo do usudrio.

Veltrop [Veltrop 2012] fez uso da fusdo de varios sensores para teleoperar um hu-
manoide NAO. Para tal, utilizou o sensor Kinect para estimacao das configuracdes espa-
ciais do corpo do usudrio; um controle Wiimote para melhor estimagao das configuracdes
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Figura 2. A arquitetura da segmentacao baseada em objetos

da mao/punho e ativagcdo de determinados comportamentos no robd; uma esteira para per-
mitir o robd caminhar conforme o caminhar do usudrio na esteira evitando, assim, que o
mesmo saisse do campo de visao do Kinect; e um head-mounted display servindo como
a visdo do robo no usudrio.

Koenemann e Bennewitz [Koenemann and Bennewitz 2012] utilizaram uma ves-
timenta de sensores inerciais no corpo de um usudrio a fim de capturar as configuragdes
das jungdes de seu corpo e mapea-las para as juncdes do robd em tempo-real. Também,
foi desenvolvido um médulo de balango que permitisse o robo se comportar de forma
estdvel durante a imitagdo. O rob6é humanoide desempenhou a imitagdo adequadamente
durante a interac@o, permitindo também a estdvel imitacdo do movimento de ambas as
pernas sem cair no chao.

Na Figura 3 podem ser vistos a teleoperagao realizadas pelos trabalhos menciona-
dos.

|
L_El 1 Kinect's View
8 o

| My + Robot's View

Figura 3. Interacao humano-robo por meio de teleoperacao

Zuher e Romero [Zuher and Romero 2012] usaram técnicas simples de ma-
temadtica para tornar o humandide NAO capaz de receber comandos, através da interacao
com o Kinect, em tempo real para caminhar, manipular objetos com suas maos e realizar
alguns comportamentos pré-definidos (sentar, se levantar e acenar com a mao) além de
imitar os movimentos de bracos e pernas de uma pessoa.

Em um estudo de interacdo social feito por [Tapus et al. 2012], um experimento
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com quatro criangas foi proposto, onde a interagdo com o robd NAO e com um humano
era comparada. Duas dessas criangas ndo mostraram qualquer efeito com a presenga do
robd, porém as outras duas prestaram mais atencdo ao robd do que ao humano, sendo
que uma delas mostrou uma grande interacdo com o robo. J4 em outro teste, feito por
[Csala et al. 2012], criancgas que sdo for¢adas a ficar em pequenas caixas estéreis de 2x3
metros devido a uma cirurgia tiveram respostas bem positivas ao robé6 NAO, que as ani-
mava e convidava para fazer alguns exercicios.

Kimberlee et al. [Kimberlee et al. 2013] investigou o uso de robds para aumentar
a comunicagdo e a atencdo de adolecentes com transtorno de espectro autista. Para tal,
adolecentes com autismo eram colocados para jogar juntamente com trés outros adolecen-
tes com outros distdrbios, recrutados de escolas de pessoas com necessidades especiais.
Os testes foram feitos em trés dias, ndo consectivos, onde os adolecentes autistas jogavam
de trés diferentes formas: a) com um robé humandide, b) com uma Smart Board e ¢)
com cartas. Apesar de apresentarem comportamentos individualistas nos trés modos, o
comportamento repetitivo foi diminuido quando utilizado tanto o robd como a Smart Bo-
ard, mostrando que € possivel o uso de robos para ajudar no aprendizado. Além disso, a
pesquisa do estado-da-arte feita em [Shamsuddin et al. 2012] mostra que o uso dos robos
vém sendo testado por muitos pesquisadores, com bons resultados.

Pinto et al. [Pinto et al. 2014] utilizaram o robd humanoide NAO para o en-
sino de figuras geométricas simples, sem sobreposicao, tais como, triangulo, quadrado
e retangulo. A abordagem do experimento consistia em um jogo de perguntas, no qual o
robo dava dicas sobre uma figura geométrica, tais como quantidade de lados, férmula da
area, férmula do perimetro, que a crianga deveria apresentar para ele. Apds ouvir a dica
do robd, o aluno escolhia uma das diversas figuras presentes na mesa e o rob06 indicava
se a resposta estava correta. Caso contrario, o humandide NAO dava uma nova dica e, ao
final, sempre explicava e dava dicas sobre a figura que deveria ser reconhecida.

3. Experimentos Realizados

Os experimentos foram realizados com um grupo constituido de 30 alunos do 5° ano
(série final do primario) de uma escola da rede publica de ensino de Sao Carlos, com
idades entre 13 e 14 anos. As atividades foram divididas em trés partes, sendo duas de
aplicagdo de questiondrios e outra com a utilizacao do robd NAO.

Inicialmente, as criangas foram levadas a uma sala de aula, onde responderam a
um questiondrio pré-atividade, que visava colher informagdes sobre o conhecimento delas
a respeito de figuras geométricas planas. Em seguida, uma crianca por vez foi levada até
outra sala, para interagir com o robé NAO.

A atividade com o robd NAO foi realizada com cada crianca individualmente.
Durante essa atividade foram apresentadas a crianca duas imagens (vistas nas Figuras
4 e 5) baseadas no Tangram', que continham figuras geométricas planas sobrepostas.
Ap6s mostrar a imagem ao robd, para que ele pudesse fazer o reconhecimento das fi-
guras geométricas presentes nela, o aluno deveria identificar e contar todas as figuras

Tangram é um quebra-cabega chinés formado por 7 pecas (5 tridngulos, 1 quadrado e 1 paralelogramo).
Com essas pecgas é possivel montar mais de 1700 figuras. O tangram é utilizado pelos professores de
matematica como instrumento facilitador da compreensdo das formas geométricas.
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geométricas presentes na imagem e, apos isto, falar ao NAO quantas figuras foram iden-
tificadas.

Gracas ao sistema computacional proposto em [Benicasa et al. 2013], o robd con-
segue salientar, em cada pulso da rede, uma diferente figura geométrica presente na ima-
gem. Essa figura detectada foi classificada, por meio rede multicamada, em uma das
figuras previamente ensinadas ao robd (como tridngulo, retangulo, quadrado, etc). Uma
vez que a imagem salientada correspondesse a alguma figura reconhecida, o robd con-
tabilizava aquela figura e continuava o reconhecimento, de forma totalmente autdbnoma.
Por outro lado, o aluno deveria fazer o mesmo: encontrar todas as figuras geométricas
presentes naquela imagem, classifica-las e contd-las. Caso a crianga errasse, o robd dava
uma segunda chance, explicando que havia encontrado um nimero maior de figuras.

Ao concluir a atividade com o robdo NAO, o aluno retornava a sala anterior,
onde era submetido a aplicacdo de outro questiondrio. Dessa vez, o questiondrio exi-
bia um retangulo e um quadrado, onde era pedido que a crianca identificasse quadra-
dos e triangulos dentro de cada uma das formas geométricas exibidas, respectivamente.
Salienta-se que a figura utilizada no segundo questinario era diferente da primeira.

Figura 4. Primeira figura apresentada para os alunos

Para 10 desses alunos, entretanto, as atividades foram todas realizadas sem a
presenca do robd NAO, para poder ser comparado a atividade junto ao robd.

4. Discussao dos Resultados

Analisando os resultados do primeiro questiondrio aplicado, notamos que todos os alunos
possuem conhecimento sobre as formas geométricas exibidas durante a atividade. Apesar
disso, nenhum deles acertou o nimero de formas geométricas contidas na primeira ima-
gem apresentada (Figura 4), pois nao identificaram as formas geométricas constituidas
da sobreposi¢ao de outras, como mostrado na Figura 6, considerando-se as 20 criangas
que fizeram os testes com o robd. No caso dessa figura, todos os alunos responderam
que viam sete figuras em um primeiro momento, se mostrando surpresos quando o robd
respondia que havia encontrado mais figuras.
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Figura 5. Segunda figura apresentada

Figura 6. Exemplo da sobreposicao de figuras geométricas

Pode ser observado que, ao receber uma nova chance, cada aluno se empenhou
bastante e insistiu em encontrar todas as possiveis formas geométricas. Ainda na primeira
imagem, apenas 25% (5) dos alunos conseguiram enxergar mais alguma figura escon-
dida, porém nenhum deles encontrou todas as figuras que o rob6 encontrou (no caso, um
total de 15). Os outros 75% dos alunos ndo conseguiram encontrar outras imagens € so-
mente compreenderam o objetivo da atividade quando o rob6 indicou onde estavam todas
figuras.

Finalizado o primeiro experimento, o aluno apresentava a segunda figura (Figura
5) para o robd. Uma vez que tinham entendido o primeiro jogo, todos os alunos relutaram
em responder que viam novamente sete figuras. Apesar de todos conseguirem reconhe-
cer mais figuras sobrepostas, apenas 15% (3) deles conseguiram encontrar todas as nove
figuras reconhecidas pelo robd.
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A percepcao das criangas em relacdo a figuras geométricas ocultas dentro de ou-
tras melhorou apos as atividade com o robd. Isso foi notado ao realizarmos um contraste
entre as respostas obtidas na primeira etapa da atividade com o NAO e as respostas do
segundo questiondrio aplicado. Enquanto na primeira atividade nenhum aluno conseguiu
identificar todas as figuras geométricas contidas na imagem, no questiondrio, apesar de
identificarem nimeros diferentes de quadrados e tridangulos, 100% dos alunos consegui-
ram notar que haviam figuras ocultas dentro de outra.

Na figura do retangulo, onde era pedido para identificar e contar quantos quadra-
dos ocultos haviam, alguns alunos conseguiram enxergar mais do que outros; enquanto
a maioria (90%) identificou apenas dois quadrados, um deles identificou oito, e outro
destacou 32 quadrados.

Na figura do quadrado, onde as criangas deveriam identificar e contar tridngulos,
cinco alunos destacaram quatro tridngulos, quatro destacaram dois triangulos, dois desta-
caram trés e 19 criancas identificaram oito tridngulos dentro do quadrado.

A atividade com as demais 10 criangas, que fizeram sem a presenga do robd, teve
resultados parecidos, porém nenhuma das criangas conseguiu encontrar todas as figuras
escondidas em nenhuma das atividades. Isso pode ser explicado pela perda de interesse
no jogo, uma vez que as atividades eram conduzidas por pessoas que nao eram seus
professores da escola. Os alunos logo chutavam a resposta e se empenharam muito menos,
J& que nao tinha a competi¢cao com o robd.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

A andlise dos experimentos mostrou que os alunos se sentem desafiados a realizarem as
atividades quando estdo diante do robd. O auxilio do humanoide foi uma motivac¢do, uma
vez que era novidade para as criangas, o que serviu para prender a atencdo ao que estava
sendo proposto. O robd NAO conseguiu reconhecer as figuras geométricas ocultas, seu
didlogo foi claro e foi bem aceito por todos os alunos.

Em conversas apds o término dos experimentos, as criancas declararam ter gos-
tado muito das atividades e que gostariam de participar de novos experimentos. Todos os
testes foram acompanhados por uma professora, que também aprovou a postura do robd.
Apesar do pouco tempo que os alunos tiveram para interagir com o robd e de ser somente
duas atividades diferentes, nota-se, pela anélise dos resultados, que muitos alunos enten-
deram o objetivo das atividades e abstrairam o conceito que era esperado. Certamente, ¢
necessdrio a realizacao de mais experimentos com um tempo maior dedicado a cada uma
delas para se possa ter um parecer mais conclusivo.

Como trabalhos futuros, pretendemos passar a utilizar o Tangram como forma
de ensinar as criancas a entender na pratica conceitos de drea. Pretendemos também,
utilizando robos, consolidar alguns conceitos de angulos e trigonometria.
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