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RESUMO

Nos ultimos anos os aplicativos para dispositivos moéveis se tornaram parte
fundamental do cotidiano da populacdo, sendo utilizados em diversos aspectos da
vida profissional e pessoal. Esse crescimento de sua importancia causou um aumento
no numero de aplicativos do mercado, tornando-o0 muito competitivo. Isso tem gerado
énfase cada vez maior em fatores decisivos, como a interacdo do usuario com o
aplicativo. Assim, a prototipacao de interface gréafica dos aplicativos tem ganhado cada
vez mais importancia no processo de desenvolvimento. Durante o processo de
prototipacdo da interface de usuarios sao criados sketches, que séo utilizados para a
geracédo de wireframes, representacdes de baixa fidelidade da interface. A conversao
destes sketches para wireframes de forma manual € um processo custoso e
demorado. Com essa motivacao estdo sendo criados ferramentas que automatizam
essa transformacdo. Porém, atualmente ainda n&o existem ferramentas que geram
wireframes para App Inventor, um ambiente de programacao visual e intuitivo que
permite qualquer pessoa criar um aplicativo Android. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é o desenvolvimento de um sistema, utilizando técnicas de deep learning,
para geracao automatica de wireframes no App Inventor a partir de sketches, visando

facilitar o processo de prototipacéo e desenvolvimento de interfaces gréficas.

Palavras-chave: App Inventor, Sketch, Wireframe, Design de Interface de Usuario,

Deep Learning.



1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacéo

Nos ultimos anos os aplicativos para dispositivos moéveis tém se tornado cada
vez mais presentes na vida de todos (FU et al., 2013). Por todo mundo, aplicativos
sdo utilizados para as mais diferentes funcbes, desde entretenimento até
monitoramento de saude (SCHLATTER et al., 2013). Um importante aspecto da
utilizacao de aplicativos é a sua interacdo com usuario (NEIL, 2014). A usabilidade de
um aplicativo € um importante fator determinante de seu sucesso, com sua interface
ocupando um papel fundamental nesta interacdo (NEIL, 2014). Ter uma interface
intuitiva e atraente deixou de ser simplesmente um adicional, passando a ser requisito
para um aplicativo obter um nimero consideravel de usuarios (NEIL, 2014).

Com o aumento da importancia da interface gréfica, o desenvolvimento destas
ganhou maior destaque no projeto de aplicativos (NEIL, 2014). Porém, o
desenvolvimento de interfaces gréficas de qualidade ndo € um processo simples,
exigindo um esforco e recursos consideraveis (ROBINSON, 2018).

Tipicamente, o desenvolvimento de interfaces graficas envolve um processo de
prototipacdo, iniciado com um processo criativo, fazendo sketches, representactes
simples, geralmente feitas com papel e caneta (SCHLATTER et al., 2013). Sketches
sdo um meio visual efetivo para transmitir ideias de maneira simples e rapida, sendo
utilizados para expandir ideias, visualizar conceitos abstratos e comparar diferentes
alternativas (HUANG et al., 2019). Os sketches sdo um componente importante da
fase de desenvolvimento da interface, pois facilitam a realizacéo e teste de mudancas
na interface bem como a visualizacao de seu impacto (HUANG et al., 2019).

A partir dos sketches sdo criados wireframes de interface, artefatos de design

de baixa fidelidade que definem a estrutura base da interface sem detalhes do design



visual como cores etc. (ROBINSON, 2018). A criacdo dos wireframes € tipicamente
realizada manualmente utilizando ferramentas de design (ROBINSON, 2018). Apés a
criacdo de um wireframe, este € revisado e o design visual é integrado, até se tornar
um prototipo de alta fidelidade. Ao ser finalizado o design, este € implementado,
resultando no produto (ROBINSON, 2018).

Por se tratar de um processo de prototipacao iterativo, estas etapas podem se
repetir diversas vezes durante o design de uma interface, sendo necessario o
retrabalho sempre que sejam realizadas mudancas (ROBINSON, 2018). Assim, o
desenvolvimento de design de interface é uma etapa que consome um esforco e
tempo consideravel (ROBINSON, 2018). Nesse contexto, especificamente a geracao
de wireframes a partir de sketches € um processo com alto potencial de
automatizacao, resultando numa reducéo de esforco e tempo desta etapa no processo
de prototipacao de interface de usuario (ROBINSON, 2018).

Atualmente estao sendo criadas algumas solucfes para a geracao automatica
de wireframes para websites e aplicativos moveis, possibilitando a geracdo automatica
de wireframes em HTML, Sketch, React, Android Studio entre outros (ROBINSON,
2018; BELTRAMELLI, 2017). Utilizando técnicas variadas, como visdo computacional
classica (HUANG et al., 2019), redes neurais convolucionais (YUN et al., 2018) ou
alguma combinacao destas técnicas (ROBINSON, 2019).

Técnicas de deep learning se tornaram conhecidas nos ultimos anos por sua
excelente performance em reconhecimento de imagem e classificacdo de objetos
(PATHMIND, 2019a). Em particular redes neurais convolucionais sao utilizadas para
reconhecimento e classificacdo de caracteres manuscritos (PATHMIND, 2019b),
indicando seu grande potencial para deteccdo e classificagcdo de elementos de

interface em sketches (PATHMIND, 2019b).



Apesar da existéncia de ferramentas similares, nenhuma ferramenta disponivel
permite a geracao de wireframes para App Inventor, um ambiente de programacao
visual e intuitivo que permite qualquer pessoa criar um aplicativo para Android (MIT,
2019). A facilidade de uso do App Inventor o torna uma poderosa ferramenta tanto
para o ensino de programacao quanto para a realizacéo de projetos de aplicativos por
parte de end-users, profissionais de diversas areas, sem necessidade de familiaridade
com linguagens de programacado e ferramentas mais avancadas (MIT, 2019). Tal
facilidade de uso aumenta a acessibilidade da criacdo de aplicativos, permitindo que
diferentes ideias por todo o mundo sejam finalmente colocadas em pratica (WOLBER
et al., 2015). Assim, a criacdo de uma ferramenta para geracdo automatica de
wireframes no App Inventor a partir de sketches permitird com mais facilidade a
adocao de um processo sistematico de prototipacéo do design de interface de usuario

de apps sendo criado com App Inventor.



1.2. Objetivos
Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e testar um modelo de geracao
automatica de wireframes de apps Android no App Inventor a partir de sketches. Séo
adotadas técnicas de Deep Learning para criar, treinar e testar uma rede neural capaz
de realizar a converséao dos sketches em modelos semanticos e em seguida a geracao

do wireframe no App Inventor a partir do modelo semantico obtido.
Objetivos Especificos

O1. Analisar a fundamentacao teorica sobre aprendizagem de elementos de
design de interface de usuario e deep learning.

02. Analisar o estado da arte em relacdo a automacao da conversao de sketches
em wireframes de apps Android;

03. Desenvolver e testar um modelo de geracdo de modelo semantico a partir
de sketches;

O4. Desenvolver e testar a geracao de cédigo do App Inventor no nivel wireframe

a partir do modelo semantico.
Premissas e restricdes

O trabalho é realizado de acordo com o regulamento vigente do Departamento
de Informatica e Estatistica (INE — UFSC) em relacéo aos Trabalhos de Concluséo de
Curso. O modelo proposto tem como foco a geragdo automética de wireframes, nédo
abordando outros detalhes da interface. O trabalho foca na andlise de aplicativos
Android ndo abordando interfaces de apps de outras plataformas. A automatizagao

enfocara somente no desenvolvimento de projetos com a ferramenta App Inventor.



1.3. Metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa aplicada utilizada neste trabalho é dividida nas
seguintes etapas.
Etapa 1 — Fundamentac&o tedrica

Estudando, analisando e sintetizando 0s conceitos principais e a teoria
referente aos temas a serem abordados neste trabalho € apresentado a
fundamentacéo tedrica utilizando a metodologia descrita por Pizzani et al. (2012).
Nesta etapa sao realizadas as seguintes atividades:

Al.1 — Andlise teodrica sobre design de interfaces de usuario;

Al.2 — Sintese de conceitos de design de interface do App Inventor;

Al.3 — Sintese de conceitos basicos sobre deep learning.
Etapa 2 — Estado da arte

Nesta etapa é realizado um mapeamento sistematico da literatura seguindo o
processo proposto por Petersen et al. (2008) para identificar e analisar modelos de
geracao automatizada de wireframes de interfaces atualmente publicados. Esta etapa
é dividida nas seguintes atividades:

A2.1 — Definicdo do protocolo da reviséo;

A2.2 — Execucao da busca e selecao de artigos relevantes;

A2.3 — Extracdo e andlise de informag®es relevantes.
Etapa 3 — Desenvolvimento do modelo semantico

Nesta etapa € desenvolvido um modelo para geragéo automatica de wireframes
a partir de sketches, seguindo iterativamente um processo de desenvolvimento de
redes neurais/deep learning (KIERSKI, 2017; SHUAI, 2017; POLYZOTIS et al., 2017).
Esta etapa é dividida nas seguintes atividades:

A3.1 — Analise de requisitos;



A3.2 — Coleta de dados;

A3.3 — Preparacao de conjunto de dados;

A3.4 — Selecdo de um modelo de rede neural;

A3.5 — Treinamento da rede neural;

A3.6 — Avaliacdo da rede neural;

A3.7 — Afinacdo de parametros;

A3.8 — Predicao/Inferéncia.
Etapa 4 — Desenvolvimento do cédigo de App inventor

Nesta etapa é desenvolvido o modulo para transformar o modelo semantico em
codigo do App Inventor, seguindo um processo de engenharia de software proposto
por Pressman (2016). Esta etapa é dividida nas seguintes atividades:

A4.1 — Andlise de requisitos;

A4.2 — Modelagem da arquitetura do sistema,;

A4.3 — Modelagem detalhada e implementacéo;

A4.4 — Testes do sistema.
1.4. Estrutura do documento

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica dos conceitos
necessarios que sustentam a proposta deste trabalho. No capitulo 3 é apresentado o
estado da arte, a situacdo atual em que se encontram os trabalhos e propostas
existentes na area de geracao automatica de wireframes no App Inventor a partir de
sketches usando deep learning. O capitulo 4 apresenta os resultados criados no
desenvolvimento do modelo “Sketch2aia” de geragédo automatica de wireframes para
App Inventor a partir de sketches. O capitulo 5 apresenta a avaliacdo do modelo por

meio de um estudo de usuario. O capitulo 6 apresenta os resultados e comparacdes



das analises de desempenho do modelo desenvolvido. Para finalizar, o capitulo 7

apresenta a conclusao do presente trabalho.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse capitulo sédo apresentados 0s conceitos relevantes ao trabalho
desenvolvido. Iniciando por uma analise tedrica da ferramenta App Inventor, seguido
por uma analise tedrica do processo de design de interfaces de aplicativos moveis, e
por fim uma analise tedrica sobre inteligéncia artificial e redes neurais, com foco em

deep learning.
2.1. App Inventor

Com o crescimento da utilizacdo de computadores e celulares pelo mundo, vem
0 aumento do interesse pela criagdo de aplicativos ndo apenas por profissionais da
area, mas também por individuos sem educacéo formal ou conhecimentos em areas
de computacdo e programacdo (WOLBER et al.,, 2015). Visando facilitar a
aprendizagem de programacao, diversas linguagens de programacao visual foram
criadas nos ultimos anos, como Scratch (2018), Snap! (2018) ou Blockly (2019). Estas
linguagens tornam a programacdo mais acessivel, pois a aplicacdo € desenvolvida
por meio da ordenacdo de blocos visuais pelo usuario, sem necessidade de
compreender e memorizar sintaxes de linguagens textuais (CSTA, 2017).

O App Inventor (MIT, 2019) é uma ferramenta de cédigo-aberto, desenvolvida
na Google com a intengado de permitir que “as pessoas se tornem criadores, e nao
apenas consumidores” (PATTON et al., 2019), sendo mantido atualmente pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). O App Inventor auxilia no
desenvolvimento de aplicativos (ou apps) para dispositivos Android com suporte para
design de interface e para a programacéao funcional do aplicativo. Este ambiente de
programacao permite proporcionar as pessoas com pouco ou henhum conhecimento

de programacéo a experiéncia de desenvolver aplicativos para dispositivos Android



de forma intuitiva. Em 2019, o App Inventor tem mais de 500 mil usuarios ativos por

més de 195 paises (MIT, 2019).

O desenvolvimento de um aplicativo no App Inventor é dividido em duas areas:

Designer e Blocos. A area Designer € utilizada para a configuracdo dos componentes

de Interface e de conectividade de recursos do celular (Figura 1), como botdes,

imagens, sons, sensores, temporizadores, mapas e conexdes bluetooth entre outros.
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Figura 1: Tela "Designer" do App Inventor (MIT, 2019)
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A area Blocos (Figura 2) é utilizada para a programacéao da l6gica do aplicativo,

por meio de fungbes, condicionais, lacos etc. Para a interacdo da l6gica com o0s

componentes da interface, o App Inventor apresenta blocos que podem ser usados

para cada componente adicionados nas telas.
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Figura 2: Tela "Blocos" do App Inventor (MIT, 2019)

O desenvolvimento da parte funcional do aplicativo é feito com programacéo
visual baseada em blocos. Para isso, o App Inventor utiliza a biblioteca de codigo
aberto Blockly (2019) para construir o vocabulario de blocos de programacdo que
podem ser utilizados (PASTERNAK; FENICHEL; MARSHALL, 2017).

O App Inventor disponibiliza diversos componentes que podem ser utilizados
para desenvolvimento do aplicativo, permitindo melhor explorar as funcionalidades do

celular (Tabela 1).



Tabela 1: Componentes do Designer do App Inventor

Grupo

Componentes

Descricao

Interface de
Usuario

Botéo; CaixaDeSelecéo; EscolheData; Imagem;
Legenda; EscolhelLista; VisualizadorDelListas;
Notificador; CaixaDeSenha; Deslizador;
ListaSuspensa; Switch; CaixaDeTexto;
EscolheHora; NavegadorWeb.

Componentes principais
para interacdo do
usuario.

Organizagéo

OrganizagéoHorizontal,
HorizontalScrollArrangement;
OrganizagcdoEmTabela; Organizag&oVertical,
VerticalScrollArrangement.

Auxiliam na organizagéo
dos demais
componentes.

CameraDeVideo; Camera; Escolhelmagem;
Tocador; Som; Gravador; ReconhecedorDeVoz;

Componentes para
gravacao e reproducao

TinyWebDB.

Midia TextoParaFalar; ReprodutorDeVideo; de midia (Som, Imagem
TradutorYandex. ou Video).
Componentes que
De§enh9 € Bola; Pintura; Sprite; Imagem. permitem que o usuario
Animacao desenhe e visualiza
animacdes
Um componente mapa,
Maps Circle; FeatureCollection; LineString; Map; Marker; e demais componentes
Polygon; Rectangle. para sua
personalizago.
SensorAcelerdmetro; CédigoDeBarras; Componentes para
Temporizador; GyroscopeSensor; obtencgédo de
Sensores SensorDelocalizagdo; NearField,; informagdes dos
SensorDeOrientacéo; Pedometer; sensores do dispositivo
SensorDeProximidade. (celular).
EscolheContato; EscolheEmail; Ligacéo; Componentes para
Social EscolheNumeroDeTelefone; Compartilhamento; comunicacdo com
MensagensSMS; Twitter. aplicativos sociais.
CloudDB; Arquivo; ControleDeFusiontables; TinyDB; | Criagcdo de arquivos e
Armazenamento

bancos de dados.

Conectividade

IniciadorDeAtividades; ClienteBluetooth;
ServidorBluetooth; Web.

Conexao da aplicagéo
com outros dispositivos.

LEGO®
MINDSTORMS®

NxtSensorDeCor; NxtSensorDeluz;
NxtSensorDeSom; NxtSensorDeToque;
NxtSensorUltrasénico; NxtComandosDiretos;
Ev3Motors; Ev3ColorSensor; Ev3GyroSensor;
Ev3TouchSensor; Ev3UltrasonicSensor; Ev3Sound;
Ev3UIl; Ev3Commands.

Componentes para
interface com a
plataforma LEGO®
MINDSTORMS®.

Experimental

FirebaseDB.

Componentes em fase
experimental.

Extension

Vazio por padréo,
utilizado para
importacéo de
componentes por meio
de extensdes.

O App Inventor disponibiliza ao usuario diferentes componentes de interface de

usuario que podem ser livremente posicionados. Cada um dos componentes

disponibilizado possui fung@es e caracteristicas especificas (Tabela 2).




Tabela 2 - Componentes de design de interface de usuario disponiveis nho App Inventor (2019)

Componente

Descricao

Botéo

Bot@o com a habilidade de detectar cliques.

Caixa de Selecéo

Caixa de selegdo que pode disparar um evento quando o usuario clica nela.

Escolhe Data

Um botdo que, quando clicado, inicia um didlogo que permite ao usuario
selecionar uma data.

Imagem

Componente para apresentacdo de imagens.

Legenda

Uma Legenda mostra um trecho de texto, que é especificado por meio da
propriedade Texto.

Escolhe Lista

Um botdo que, quando clicado, mostra uma lista de textos para o usuario
escolher.

Visualizador De Listas

Este € um componente visivel que permite colocar uma lista de elementos de
texto para apresentagdo na sua Tela.

Notificador

O componente Notificador mostra dialogos de alerta, mensagens, e alertas
temporarios, e cria entradas de log Android.

Caixa De Senha

Uma caixa para digitar senhas. O mesmo que o componente CaixaDeTexto
comum, exceto por nao exibir os caracteres digitados pelo usuario.

Deslizador

Um Deslizador é uma barra de progresso que adiciona um indicador arrastavel.
Vocé pode tocar no indicador e arrastar para a esquerda ou para a direita para
ajustar sua posi¢ao.

Lista Suspensa

Um componente para selegao que exibe um pop-up com uma lista de elementos.

Switch

Interruptor que gera um evento ao ser clicado pelo usuério.

Caixa De Texto

Uma caixa para 0 usuario inserir texto. O valor inicial ou texto inserido pelo
usuério esta na propriedade Texto.

Escolhe Hora

Um botdo que, quando clicado, inicia um dialogo que permite ao usuario
selecionar um horério.

Navegador Web

Componente para a visualizar paginas da web.

E possivel também alterar as configuracdes de cada componente de Ul. Por

exemplo, ao adicionar um botdo no aplicativo, é possivel:

e Escolher a cor de fundo;

e [Formatar o texto apresentado (como italico, negrito, tamanho da fonte, tipo da

fonte, cor, alinhamento);

e Tamanho do componente (altura e largura);

e Habilitacdo se é inicialmente visivel ou ndo, dentre outras.

O App Inventor permite também a exportacao/importacao de projetos por meio

de arquivos compactados no formato aia. Na versdo nb179 do App Inventor, este

arquivo inclui todas as informacgdes do app, desde imagens e sons utilizados até os




codigos produzidos pelos blocos da l6gica, componentes visuais presentes no app e

propriedades do projeto do App Inventor (Figura 3).

Figura 3: Estrutura de um arquivo .aia exemplo

Em um arquivo .aia, a pasta ‘assets” contém os elementos de midia
necessarios (imagens, sons etc.) enquanto os codigos referentes a parte visual do app
ficam registrados em arquivos no formato .scm que por sua vez encapsulam uma
estrutura json com todos os componentes utilizados. Os cédigos produzidos pela parte
l6gica do app ficam registrados em arquivos no formato .bky que por sua vez
encapsulam estruturas xml com toda a légica implementada. Por fim, um arquivo

.properties contém propriedades do projeto no App Inventor adicionais.
2.2. Design de interfaces de aplicativos méveis
2.2.1. Interfaces Graficas

No processo de desenvolvimento de um aplicativo, uma das etapas com maior
impacto na experiéncia do usuario é o design de sua interface (FU et al., 2013). E com
a interface grafica que o usuario interage diretamente, logo, € muito importante que

Nno processo sejam consideradas as caracteristicas do usuario e como este ira utilizar



o software. O objetivo deste processo € o design de uma interface interativa, facil de
usar, efetiva e agradavel na visao do usuario (ROGERS; SHARP; PREECE,2013).

O processo de design de uma interface ndo € algo trivial, sendo um processo
complexo e iterativo, testando diversas ideias, criando diferentes versdes de interface
e melhorando-as até a criacdo da interface final (ROBINSON, 2018).

Este processo geralmente inicia com a realizacdo de sketches manuais ou
mockups, sketches feitos com auxilio de ferramentas computacionais (MORAN et al.,
2018). Séao realizados diversos sketches como uma forma de transmitir ideia e testar
conceitos (HUANG et al., 2019). Uma vez escolhido um design, o sketch é passado
para um programador que implementa o wireframe correspondente, com os detalhes
visuais sendo adicionados posteriormente, construindo-se um protétipo de alta
fidelidade. Se o protétipo for aceito, se torna um produto, mas a qualquer momento no
processo podem ocorrer alteracdes no design, voltando a fase de sketches, como

mostra a Figura 4.

Alteracdo

) ~
PROTOTIPO DE
SKETCH —> WIREFRAME — . ©"coc napE —n PRODUTO |

.\x ?/.-

Alteracdo
Alteracdo
Figura 4 - Processo iterativo de design de interface

A Figura 5 mostra um exemplo deste processo, com os artefatos criados no

design do aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017).
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Figura 5 - Processo de Design de Interface do Aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017)

SKETCH WIREFRAME

2.2.2. Criacao de Sketches

Tipicamente o processo de criacdo de uma interface de usuario iniciam com
rascunho de telas, conhecidos como sketches (LANDAY; MYERS, 1994),
representacdes simples, geralmente feitas com papel e caneta (Figura 6). Sketches
sdo um meio visual efetivo para transmitir ideias de maneira simples e rapida, sendo
utilizados para expandir ideias, visualizar conceitos abstratos e comparar diferentes

alternativas (HUANG et al., 2019).

_—
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Figura 6 - Sketch de uma tela do aplicativo ECOPET (GQS, 2019)

Sketches séo utilizados para trabalhar sobre o layout dos componentes, sem
se preocupar com os detalhes, permitindo a comparagdo de diferentes ideias de

interface de maneira rapida e intuitiva (LANDAY; MYERS, 1994).



Para a criacdo de Sketches, é necessario definir representacdes simplificadas
dos diferentes elementos de interface, de modo a facilitar o desenho destes. A Tabela
3 mostra exemplos da aparéncia de diferentes componentes em Sketches,

parcialmente com base em Kas (2019).

Tabela 3 - Aparéncia em Sketches dos diferentes Componentes de Interface do App Inventor

Componente Aparéncia em Sketches
Bot&o (@
Caixa de Selecéo ®
5_<__| e———
Escolhe Data pm———
\ / / \
Imagem I >< ‘
e ————
Legenda
=
.....-—-—'—"'-"--.-— =
A

.___._-’
Escolhe Lista [ —
— ]
- —]
— ]
Visualizador De Listas
Notificador
-
Caixa De Senha h P .’
Deslizador e

Lista Suspensa m




Switch m

Caixa De Texto ] _
Escolhe Hora s l
Navegador Web

Devido a sua informalidade, as representacdes em Sketches podem apresentar
pequenas diferencas dependendo do individuo que a desenhou, mas a definicdo de
algum padrdo compreensivo se torna necessaria para a correta transmissao de ideias,
ainda que este aceite algumas variagdes. A Figura 7 mostra outro exemplo de
sketches, com os sketches utilizados para design do aplicativo ClicDendncia

(GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2017).

Figura 7 - Sketches de Interface do Aplicativo ClicDentncia (GRESSE VON WANGENHEIM et al.,
2017)



2.2.3. Geracéao de Wireframes

Uma vez que um sketch é aprovado, cabe a um programador a implementacao
de um wireframe de interface em uma ferramenta computacional, para que as
funcionalidades do aplicativo possam ser implementadas (SCHLATTER et al., 2013).
Wireframes séo representacdes hierarquicas da interface, apenas com informacdes
basicas como tipos de elementos e suas posi¢des, sem detalhes de design visual
(SCHLATTER et al., 2013). A Figura 8 mostra um exemplo de wireframe, gerado

durante o design do aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017).

— Onde Estaciona?

Tela com os locais para
estacionar a bicicleta

Tela de menu para a escolha

Tela Inicial do Aplicativo
da ajuda solicitada

Tela para saber onde estd o Tela para o usudrio adicione
estacionamento mais proximo de voce um novo local no aplicativo

Figura 8 - Wireframes de Interface do Aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017).

A aparéncia dos elementos de interface em wireframes varia de acordo com o
programa utilizado. A Tabela 4 mostra a aparéncia dos componentes de interface em

wireframes de App Inventor.

Tabela 4 - Aparéncia em Wireframes dos diferentes Componentes de Interface do App Inventor
Componente Aparéncia em Sketches

Botao Botdo

Caixa de Selecéo CaixaDeSelecio




Escolhe Data EzcolheData
Imagem
Legenda
Legenda
Escolhe Lista EscolheLista
Notificador
il (Fora da Tela)
Caixa De Senha
Deslizador
N
Lista Suspensa
adicionar itens. b

Switch

switch (D
Caixa De Texto
Escolhe Hora EzcolheHora
Navegador Web

E possivel observar que o App Inventor nio utiliza aparéncias Gnicas para
alguns componentes, com componentes como EscolheData, EscolheLista e
EscolheHora, por exemplo, sendo visualmente iguais a um bot&o. Isso ndo apresenta

um problema, uma vez que na representacdo da hierarquia da interface o tipo de



componente é informado explicitamente, apenas dificulta a compreenséo da interface
com base exclusivamente em uma inspecéao visual do wireframe.

Quando um wireframe é aceito e teve suas funcionalidades testadas com
sucesso, inicia a proxima etapa do processo. Elementos de design visual séo
adicionados, resultando em um protétipo de alta fidelidade (ROBINSON, 2018). A
Figura 9 mostra um prototipo de alta fidelidade do aplicativo Bikanto.

BiANTO

Onele rxlatees
Mg e L
wihrre e bage

=

S =5 \.

Teda Inicial do Aplicativo Tela com os locais para
estacionar a bicicleta

Tela de menu para a escolha
da ajuda solicitada

—_ onitror Luger

Nome do Loced

Dwacrigho do local

J

—

Tela para saber onde esté o Tela para o usudrio adicione
estacionamento mais proximo de vocé um novo local no aplicativo

Figura 9 - Prot6tipo de alta fidelidade do aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017).

O protétipo de alta fidelidade é um artefato proximo ao produto. Se nenhum
problema for detectado, séo realizados pequenos aprimoramentos de design, e é

finalizado o aplicativo. A Figura 10 mostra a interface final do aplicativo Bikanto.
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Figura 10 - Resultado das telas do aplicativo Bikanto (MISSFELDT FILHO et al., 2017).

2.3. Deep Learning

John McCarthy, reconhecido como um dos pais da Inteligéncia Atrtificial (1A),
definiu IA como “a ciéncia e engenharia de criar maquinas inteligentes que tem
habilidade para alcangar objetivos da mesma forma que humanos” em 1995. Ou seja,

Inteligéncia Artificial é inteligéncia humana demonstrada por maquinas (INDIA, 2018).



Arthur Samuel definiu Machine Learning (ML) em 1959 como o grande
subcampo da area de IA que lida com o campo de estudos que da a computadores a

habilidade de aprender sem ser explicitamente programados (INDIA, 2018) (Figura

11).
-
Entrada said Entrada .
—® Caodigo construido alda — ™ Modelo de rograma
Programa propositadamente ﬂ} machine learning
. .

Figura 11 - Cddigo construido propositadamente vs modelo machine learning (adaptado a partir de
INDIA, 2018).

Machine Learning permite que se aprenda constantemente com os dados, de
modo a possivelmente prever mudancas futuras. Este conjunto de algoritmos e
modelos tem sido usado em diversos mercados como forma de melhorar processos e
ganhar aprofundamento em padrfes e anomalias em dados (INDIA, 2018).

Deep Learning permite que modelos computacionais com mdultiplas camadas
de processamento aprendam representacdes de dados com multiplos niveis de
abstracdo (LECUN et al., 2015). Estes métodos melhoraram drasticamente o estado
da arte em reconhecimento de voz, reconhecimento visual de objetos, deteccao de
objetos e muitos outros dominios como pesquisa em drogas e genética (LECUN et al.,
2015).

Deep Learning descobre estruturas delicadas em grandes conjuntos de dados,
trazendo revolugBes no processamento de imagens, video, fala e dudio (LECUN et
al., 2015). Isso ocorre pois aprende a representar o mundo como uma hierarquia
aninhada de conceitos, com cada conceito definido em relagéo a outro mais simples,
e representacdes abstratas computadas em termos de outras menos abstratas

(GOODFELLOW et al., 2016).



A Figura 12 ilustra o relacionamento das diferentes disciplinas de 1A, mostrando
que deep learning € um tipo de feature learning, que por sua vez € um tipo de machine
learning, que é utilizado por varias, mas nao todas, as abordagens a IA. Ja a Figura
13 provém um fluxograma de alto nivel sobre como cada uma funciona, evidenciando
as similaridades entre seus funcionamentos e como as capacidades de aprendizado
a partir de entradas mais simples parecem se tornar maiores na direcdo de deep

learning.

Deep Feature Machine Inteligéncia
Learning Learning Learning Artificial
Exemplo:
Perceptron
Multicamada Exemplo:
Shallow
autoencoders Exemplo:
Regressdo
Logistica Exemplo:

Bases de
Conhecimento

Figura 12 - Relacéo entre Deep Learning e a area de inteligéncia artificial (adaptado a partir de
GOODFELLOW et al., 2016).



Caixas azuis indicam Saida
componentes capazes de

aprendizagem a partir de dados T

Mapeamento a
Saida Saida pariir das
caracteristicas

T T |

. . Camadas
Mapeamento a Mapeamento a . A
. . . adicionais de
Saida pariir das pariir das .
o - caracteristicas
caracteristicas caracteristicas .
mais abstratas

T T T T

Programa Caracteristicas Caracleristicas
projetado & projetadas a Caracteristicas simples
mao méio p
Enirada Enfrada Enfrada Enfrada
Sistemas ) Deep
Machine
= . . .
baseados em | earning classico Learning

foe — ;
regras Feature Leaming

Figura 13 - Relagdo de sistemas de IA em diferentes disciplinas. (adaptado a partir de
GOODFELLOW et al., 2016).

Técnicas de deep learning séo técnicas de feature learning com multiplos niveis
de representacdo, obtidos por composicdo de mdédulos simples que transformam a
representacdo em um nivel cada (iniciando na entrada pura) para uma representacao
em nivel maior e um pouco mais abstrato (LECUN et al., 2015). Deep Learning alcanca

isso utilizando redes neurais com multiplas camadas de rede.
2.3.1. Neural Networks

O cérebro é um computador altamente complexo, ndo-linear e paralelo, que

tem a capacidade de organizar seus constituintes estruturais, conhecidos por



neurénios, de forma a realizar certos processos muito mais rapidamente que o mais
rapido computador digital hoje existente (HAYKIN, 2007). No momento do nascimento,
um cérebro tem uma grade estrutura e a habilidade de desenvolver suas proprias
regras através do que usualmente denominamos “experiéncia’, que vai sendo
acumulada com o tempo (HAYKIN, 2007).

Uma Rede Neural (Neural Network) é uma maquina que € projetada para
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou funcéo de interesse
(HAYKIN, 2007). As redes neurais sdo compostas por nds ou neurdnios, conectadas
por ligacdes direcionadas, que servem para propagar a ativacdo dos nos anteriores
(RUSSEL; NORVIG, 2009). Cada ligacdo tem um peso numérico associado, que
determina a forca e o sinal de conexdo (RUSSEL; NORVIG, 2009). A Figura 14 mostra

um exemplo da estrutura de um no.

Entradas Pesos Fungdo Fungédo de
de Entrada Ativacgdo

Figura 14 - Diagrama exemplo de um n6 (adaptado a partir de PATHMIND, 2019a).

Cada no realiza uma computacéo local com a entrada recebida através de uma
funcdo de ativacdo, que acabara gerando um valor numérico de saida (RUSSEL;
NORVIG, 2009). Os pesos das ligagdes entre os n0s de uma rede sdo o método
primario de memdéria a longo termo da rede, com o processo de aprendizado

geralmente se tratando da atualizag&o destes valores (RUSSEL; NORVIG, 2009).



As Redes Neurais sado geralmente divididas em camadas, no modelo mais
basico de rede, temos uma camada de entrada de nés de fonte que se projeta sobre
camadas ocultas intermediarias até uma camada de saida (HAYKIN, 2007), como
mostra a Figura 15. Existem redes ainda mais simples, com apenas as camadas de

entrada e saida.

Camada de Camada de Camada de
entrada de neuronios neurénios
nos de fonte ocultos de saida

Figura 15 - Estrutura basica de uma rede neural (HAYKIN, 2007).

Uma camada nada mais é do que um conjunto de nés, alimentados pela saida
dos nés da camada anterior. E através da propagacéo de sinais partindo dos nés da
camada de entrada, pelos nés ocultos intermediarios, até os n6s da camada de saida,

gue a rede realiza sua computacao.
2.3.2. Deep Neural Networks (DNN)

Redes Neurais Profundas (Deep Neural Networks) é a estrutura de rede
utilizada em Deep Learning. Estas redes se distinguem por sua profundidade, ou seja,
0 numero de camadas pelo qual o dado deve passar em um processo com multiplas

etapas de reconhecimento (PATHMIND, 2019a).



Em redes de deep learning, cada camada de ndés treina em um conjunto distinto
de caracteristicas baseado na saida da camada anterior. Quanto mais se avanca na
rede neural, mais complexas as caracteristicas reconhecidas pelos nds, devido a
agregacao e combinacéo de caracteristicas da camada anterior (PATHMIND, 2019a).

Camadas de modelo sucessivas aprendem representagées intermedidrias mais profundas

- Representacdo linguistica
Camada 3 de alto nivel

Partes combinam
para formar

G r A f‘.-_]“-# objetos

Camada 2

NI TSR T comaca1 1

Anterior: fatores subjacentes e conceitos compactamente expressos ¢/ miuiltiplos niveis de abstragédo

Figura 16 - Hierarquia de caracteristicas, com aumento da complexidade e abstracdo a cada nivel
(adaptado a partir de PATHMIND, 2019a).

Isso € conhecido como hierarquia de caracteristicas, e € uma hierarquia de
complexidade e abstracdo incrementais, e faz com que redes de deep learning sejam
capazes de lidar com grandes conjuntos de dados de alta dimensdo com bilhdes de
parametros (PATHMIND, 2019a).

Assim, estas redes sao capazes de descobrir estruturas latentes em dados nao-
estruturados e nao-categorizados, o que caracteriza a grande maioria dos dados no
mundo real (PATHMIND, 2019a). Estes dados também sdo conhecidos como midia
crua, como fotos, texto, video e gravac¢des de audio (PATHMIND, 2019a). Portanto,
um dos problemas solucionados de melhor maneira por deep learning € o
processamento e agrupamento da midia crua e nao-categorizada do mundo,
detectando similaridades e anomalias em dados que nenhum humano organizou em

um banco de dados relacional ou até mesmo nomeou (PATHMIND, 2019a).



2.3.3. Convolutional Neural Networks (CNN)

Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Networks) sao redes
neurais primariamente utilizadas para classificacdo/agrupamento de imagens e
reconhecimento de objetos. Sdo capazes de reconhecer rostos, individuos, sinais de
transito, animais e diversos outros aspectos de midia visual (PATHMIND, 2019b).

A eficacia de redes neurais convolucionais em reconhecimento de imagem é
um dos principais fatores para o reconhecimento recente da eficacia do deep learning.
Hoje, CNNs séo o centro de grandes avancos na area de visdo computacional, com
uso em carros autbnomos, roboética, drones, seguranca, diagnésticos médicos e
tratamento para deficientes visuais (PATHMIND, 2019b).

O modelo de redes neurais convolucionais engloba diversas arquiteturas, que
variam em funcao de ativacdo dos nés, tipos de camadas etc. A Figura 17 mostra um

esquema com comparacao de diversos modelos utilizados para visdo computacional.
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Figura 17 - Redes Neurais Convolucionais para Visdo Computacional (VON WANGENHEIM, 2018)

Como o nome “redes neurais convolucionais” indica, esta classe de redes faz
uso da operagdo matemética convolucdo. Redes neurais convolucionais sao
simplesmente redes neurais que usam a convolugdo no lugar de multiplicacdo de

matrizes em ao menos uma de suas camadas (GOODFELLOW et al., 2016).



Tradicionalmente, o processo de convolucdo é uma integral que expressa a
sobreposicao de uma funcédo g ao ser deslocada sobre uma outra funcao f, assim
‘combinando” as duas fungdes (WEISSTEIN, 2019). De modo abstrato, uma
convolucdo pode ser definida como o produto de duas funcdes f e g (WEISSTEIN,

2019), como mostra a Figura 18.

» A curva verde mostra a convolugdo das curvas azul e
osf vermelha em fungéo de t, posigdo indicada pela linha
vertical verde.

> Aregido escurecida indica o produdo g(1)f(f — 1)
em fungédo de f, entdo sua drea em funcéo de t é
abE precisamente a convolugéo.

Figura 18 - Convolucéo (adaptado a partir de WEISSTEIN (2019)).

Para a analise de imagens, a funcdo estatica f nada mais é do que a imagem
de entrada a ser analisada, enquanto a funcdo mével g € conhecida como o filtro, pois
detecta sinais ou caracteristicas da imagem (PATHMIND, 2019b). Em uma CNN,
geralmente séo utilizados diversas sequencias de filtros diferentes para mapear as
ocorréncias de diferentes caracteristicas da imagem (PATHMIND, 2019b).

Este tipo de rede neural enxerga imagens como volumes, ou seja, objetos
tridimensionais. Isto ocorre devido a imagens digitais serem geralmente
representadas utilizando uma codificacdo Red-Blue-Green (RGB), com seus canais
de cores sendo armazenados separadamente, e misturados para produzir o espectro
de cores perceptivel pelo olho humano. Cada canal de cor é representado por uma
matriz de valores, que representam a intensidade do canal em questdo em um
determinado pixel (PATHMIND, 2019b). A Figura 19 mostra uma aproximagéo da

representacdo de um canal de cor em uma imagem.
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Figura 19 - Comparacdo de uma imagem com sua representacdo matricial (adaptado a partir de
KARKARE (2019)).

O filtro utilizado para convolucdo € uma pequena matriz de valores, que
percorre a imagem um pixel por vez, multiplicando seus valores com os valores da
imagem, somando-0s em um Unico valor para cada sobreposicdo (KARKARE, 2019),

como mostrado na Figura 20.

11 [1]o]o
ol1 |1 |l1]o 101
0olo|1 1|1 0110
ojlo|1|1]o 1t{o]1
o1 |[1l0o]o0 FILTRO
ENTRADA
111 0]o0
o1 f{1]1]o0 40314
0| 0 [1x1]1x0|1x1 2|43
0| 0 [1x0]1x1|0x0 2 (3|4
0 | 1 |1x1[0x0|0x1 RESULTADO
CONVOLUGAO

Figura 20 - Exemplo de Convolugéo (adaptado a partir de KARKARE, 2019).

A aplicacdo de convolugdo permite realgar certas caracteristicas da imagem,
como a presencga de linhas horizontais e verticais (KARKARE, 2019). A Figura 21

mostra um exemplo disso.



Figura 21 - Linhas verticais e horizontais realcadas através da convolugéo (adaptado a partir de

Apos uma camada convolucional, € comum adicionar em CNNs uma camada
de pooling, também conhecido como downsampling ou subsampling. Esta camada
tem como obijetivo reduzir as dimensdes dos dados, de modo a reduzir o numero de
parametros e computacéo na rede (KARKARE, 2019). O tipo de pooling mais utilizado
€ 0 max pooling, onde se divide o dado em janelas, mantendo apenas o valor maximo
destas, reduzindo o tamanho do dado, mas mantendo as informacdes significantes

(KARKARE, 2019). A Figura 22 mostra um exemplo de max pooling.

Imagem

Resultado

KARKARE (2019)).

Slice com profundidade tnica

Figura 22 - Max Pooling (adaptado a partir de KARKARE, 2019).

A estrutura padrdo de uma CNN se da pela alternacdo de camadas de
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max pooling com
5|6 (7|8 filtros 2x2 e passo 2
3 | 2 [RiEe
1123 | 4
y

convolucao e pooling, como mostra a Figura 23.




Entrada c1 82 c3 84 C5 Saida
1@ 32x32 4 @ 28x28 4@14x14 16 @ 10x10 16@5x5 64@ 1x1

Convolugdes 5x5 Pooling 2x2 Convolugdes 5x5 Pooling 2x2 Totalmente Conectado Totalmente Conectado

Figura 23 - Arquitetura exemplo de uma CNN (adaptado a partir de KARKARE, 2019).

Por meio desta combinacdo de convolu¢cdo com pooling, é possivel extrair

diferentes caracteristicas da imagem, com menor custo computacional.
2.3.4. Treinando uma Rede Neural

O modelo de machine learning ndo passa de um algoritmo, que se torna
inteligente apds ser treinado com um conjunto de dados. Logo, se o modelo receber
dados inadequados, retornaré resultados inadequados (PANT, 2019).

O processo de treinamento de uma rede inicia com o0 agrupamento de dados,
sejam eles numéricos, categoéricos ou ordinais. Este agrupamento geralmente ocorre
pela utilizacdo de conjuntos de dados disponibilizados por terceiros, criacdo de um
conjunto de dados proprio ou pela juncdo de ambos (PANT, 2019).

Uma vez coletados, os dados devem passar por um pré-processamento, onde
os dados coletados no mundo real sdo convertidos em um conjunto de dados limpo.
Isso € necessario pois dados do mundo real podem apresentar alguns problemas, por
exemplo:

e Dados ausentes: Dados podem estar incompletos quando ndo gerados

continuamente ou por problemas técnicos na aplicagao.



Dados com ruido: Também conhecidos como outliers, estes dados podem
ocorrer devido a erro humano, ou algum problema técnico durante a coleta
de dados.

Dados inconsistentes: Estes dados podem ocorrer devido a erro humano

ou duplicacéo de dados (PANT, 2019).

Alguns exemplos de técnicas de pré-processamento para conversdo em dados

limpos séo:

Converséao de dados: Modelos de machine learning sdo capazes de lidar
apenas com caracteristicas numéricas, entdo dados categéricos e ordinais
devem ser convertidos para valores numericos.

Ignorar dados ausentes: Quando € detectada a auséncia de dados em um
conjunto de dados, a linha ou coluna de dados pode ser removida
dependendo da necessidade.

Completar dados ausentes: Quando é detectada a auséncia de dados em
um conjunto de dados, este pode ser completado manualmente, por meio
da média, mediana ou moda dos demais dados.

Machine Learning: Se é detectada a auséncia de dados, podem ser
utilizadas técnicas de machine learning em uma tentativa de adivinhar os
dados ausentes com base nos demais dados.

Deteccédo de outliers: Pode ocorrer a presenca de erros no conjunto de
dados que desvia drasticamente de outras observacbes do conjunto, que

podem ser eliminados (PANT, 2019).



Uma vez que o conjunto de dados limpos esta disponivel, deve ser determinado
0s modelos de rede e treinamento mais adequados para o problema em questao

(PANT, 2019). A Figura 24 mostra alguns exemplos de modelos de treinamento.
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Figura 24 - Overview dos modelos de treinamento (adaptado a partir de PANT, 2019).

No treinamento supervisionado, um sistema de machine learning recebe
dados previamente categorizados de maneira correta, e € dividido em duas
categorias: Classificacdo e Regressao (PANT, 2019). Em problemas de
classificacédo, a variavel alvo é categoérica, ou seja, os dados sao classificados na
classe A, classe B, ou alguma outra classe. Em problemas de regressao, a variavel
alvo é continua (numérica) (PANT, 2019).

Ja no treinamento ndo-supervisionado, o sistema recebe apenas os dados,
sem categorizagdo prévia, e cabe a ele determinar padrdes entre estes. Este tipo de
treinamento geralmente é utilizado para problemas de agrupamento, onde o objetivo
é dividir os dados em grupos, ndo conhecidos previamente (PANT, 2019).

Durante a criagcao de uma rede neural, os pesos de suas ligagcdes geralmente

recebem valores aleatorios, sendo atualizados ao longo do processo de treinamento



por algum algoritmo, de modo a encontrar os valores ideais. Para se determinar quais
valores sdo melhores que outros, é necessario determinar quéo préximo o resultado
obtido estd do valor esperado, que € geralmente feito por meio de uma funcéao de
perda, utilizada devido a sua maior facilidade de minimizacdo quando comparada a
maximizacdo da acuracia (BUSHAEV, 2017).

O problema de treinamento € entdo equivalente ao problema de minimizacao
da funcéo perda, o que pode ser feito utilizando diversos algoritmos, com gradiente
descendente estocastico sendo o mais utilizado (BUSHAEV, 2017). Assim, ao longo
do processo de treinamento, a rede calcula o valor da funcéo perda, e ajusta os pesos
de suas ligacdes de acordo com o algoritmo escolhido, até que o erro seja minimizado

ou o conjunto de dados para treinamento termine.
2.3.5. Frameworks e Bibliotecas

Frameworks e bibliotecas sdo igualmente coédigo disponibilizado para ser
utilizado por terceiros para resolver problemas comuns, eliminando a necessidade de
criacdo de cadigo repetido. Bibliotecas sdo invocadas por programadores em seu
codigo, enquanto um framework ja possui todo fluxo de controle, restando ao
programador apenas o0 preenchimento das lacunas restantes. A Tabela 2 traz uma

lista dos frameworks de redes neurais predominantes hoje.

Tabela 5 - Frameworks de Redes Neurais predominantes

Framework Desenvolvido por Principais linguagens
compativeis
Tensorflow Google Brain Team C++, Python
The Microsoft Cognitive | Microsoft C++, C#, Python, Java
Toolkit (CNTK)
Torch Ronan Collobert, Koray | C, LualJIT
Kavukcuoglu, Clement Farabet
PyTorch Adam Paszke, Sam Gross, | C++, Python
Soumith Chintala, Gregory Chanan
Keras Francois Chollet Python
Caffe Berkeley Al Research (BAIR) C++, Python
Eclipse Deeplearning4j Pathmind Java, Scala, Clojure,
Kotlin




Chainer Preferred Network em parceria | Python
com IBM, Intel, Microsoft e Nvidia
Darknet Joseph Redmon C++, Python

Cada framework possui suas vantagens e desvantagens, tornando-os op¢oes
viaveis dependendo de sua aplicacdo. Contudo, frameworks requerem um esforgo
maior por parte do usuario para entender e fazer uso de suas funcdes quando
comparados a bibliotecas. Para solucionar isso, foram desenvolvidas bibliotecas com
base nesses frameworks, visando aumentar o nivel de abstracdo e assim facilitar o
seu uso e tornar o poder do estado-da-arte em deep learning mais acessivel e
disponivel para qualquer pessoa (Fastai, 2019).

Uma das bibliotecas predominantes é a biblioteca fast.ai. Ela utiliza do
framework PyTorch vl e prové uma Unica e consistente Application Programming
Interface (API) para as aplicacdes de deep learning e tipos de dados mais importantes
(HOWARD, 2018).

O framework Darknet é utilizado principalmente para o desenvolvimento de
modelos de deteccdo de objetos YOLO (You Only Look Once), uma nova abordagem
para deteccdo de objetos, capaz de detectar bounding boxes de objetos com
performance equivalente ou superior a outros modelos equivalentes (REDMON et al.,

2015).



3. ESTADO DA ARTE

A fim de levantar o estado da arte sobre a geracdo automatica de wireframes a
partir de sketches, sdo apresentados neste capitulo os resultados de um mapeamento

sistematico da literatura com base no procedimento definido por Petersen et al. (2008).
3.1. Definicdo do protocolo de revisao

O Objetivo da realizacdo deste mapeamento sistematico € responder a
seguinte pergunta de pesquisa: Quais abordagens existem para a geracao
automéatica de wireframes de interface a partir de sketches usando Machine
Learning?

Para realizacdo desse mapeamento, esta pesquisa foi refinada nas seguintes
perguntas de andlise:

PA1l. Quais modelos/ferramentas para geracdo de wireframes a partir de

sketches existem?

PA2. Quais os dados de entrada/saida?

PAS3. Quais elementos séo detectados e de qual tipo de software?

PA4. Quais conjuntos de dados usaram e quais as caracteristicas desses

conjuntos?

PAS. Qual é tipo de rede que usaram e quais as caracteristicas dessa rede?

PAG6. Como foi medida a qualidade do resultado e quais resultados foram

obtidos?

Fontes: Foram escolhidas para a realizacédo da busca as principais bases de dados e
bibliotecas digitais do campo da computacéo, incluindo ACM Digital Library, IEEE

Xplore Digital Library, arXiv.org E-print Archive e Scopus com acesso via portal Capes.



String de busca: Se baseando na pergunta de pesquisa, para calibracdo da string de

busca foram realizadas diversas buscas informais, com termos de buscas relevantes

e seus sinbnimos (Tabela 6). Usou se também sinbnimos para minimizar o risco de

omissao de trabalhos relevantes.

Tabela 6 - Termos de busca e respectivos sinénimos

Termo de Busca

Sinénimo(s)

sketch

sketches, mockup, mockups, screenshot, screenshots

wireframe

wireframes

user interface

user interfaces, ui

machine learning

deep learning, neural network, neural networks, cnn, computer vision

ApoGs a realizacdo das buscas informais, definiu-se uma string de busca

especifica, para aplicar nas bases de dados mencionadas de modo a encontrar todos

0s artigos relevantes previamente conhecidos, e um numero satisfatério de artigos

possivelmente relevantes adicionais:

(sketch* OR wireframe* OR screenshot* OR mockup*) AND (ui OR "user interface*")
AND (app* OR website* OR iOS OR mobile OR Android) AND (“machine learning"

OR "deep learning" OR "neural network*" OR cnn OR "computer vision”)

Uma vez definida a string de busca, foi realizada sua adaptacdo para as

diferentes bases de dados consideradas (Tabela 7).

Tabela 7 - Strings de buscas utilizadas nas diferentes bases de dados

Base de Dados

String de Busca

ACM Digital
Library

(sketch* OR wireframe* OR screenshot* OR mockup*) AND (ui OR "user
interface*) AND (app* OR website* OR ios OR mobile OR android) AND
("machine learning" OR "deep learning”" OR "neural network*' OR cnn OR
"computer vision")

IEEE Xplore
Digital Library

(sketch* OR wireframe* OR screenshot* OR mockup*) AND (ui OR "user
interface" OR "user interfaces") AND (app* OR website OR websites OR ios OR
mobile OR android) AND ("machine learning" OR "deep learning" OR "neural
network" OR "neural networks" OR cnn OR "computer vision")



https://dl.acm.org/results.cfm?within=owners.owner%3DHOSTED&dte=2009&srt=_score&query=%28sketch*+OR+wireframe*+OR+screenshot*+OR+mockup*%29+AND+%28ui+OR+%22user+interface*%22%29+AND+%28app*+OR+website*+OR+ios+OR+mobile+OR+android%29+AND+%28%22machine+learning%22+OR+%22deep+learning%22+OR+%22neural+network*%22+OR+cnn+OR+%22computer+vision%22%29&Go.x=21&Go.y=10
https://dl.acm.org/results.cfm?within=owners.owner%3DHOSTED&dte=2009&srt=_score&query=%28sketch*+OR+wireframe*+OR+screenshot*+OR+mockup*%29+AND+%28ui+OR+%22user+interface*%22%29+AND+%28app*+OR+website*+OR+ios+OR+mobile+OR+android%29+AND+%28%22machine+learning%22+OR+%22deep+learning%22+OR+%22neural+network*%22+OR+cnn+OR+%22computer+vision%22%29&Go.x=21&Go.y=10
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?queryText=(sketch*%20OR%20wireframe*%20OR%20screenshot*%20OR%20mockup*)%20AND%20(ui%20OR%20%22user%20interface%22%20OR%20%22user%20interfaces%22)%20AND%20(app*%20OR%20website%20OR%20websites%20OR%20ios%20OR%20mobile%20OR%20android)%20AND%20(%22machine%20learning%22%20OR%20%22deep%20learning%22%20OR%20%22neural%20network%22%20OR%20%22neural%20networks%22%20OR%20cnn%20OR%20%22computer%20vision%22)&highlight=true&returnFacets=ALL&returnType=SEARCH&ranges=2009_2019_Year
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?queryText=(sketch*%20OR%20wireframe*%20OR%20screenshot*%20OR%20mockup*)%20AND%20(ui%20OR%20%22user%20interface%22%20OR%20%22user%20interfaces%22)%20AND%20(app*%20OR%20website%20OR%20websites%20OR%20ios%20OR%20mobile%20OR%20android)%20AND%20(%22machine%20learning%22%20OR%20%22deep%20learning%22%20OR%20%22neural%20network%22%20OR%20%22neural%20networks%22%20OR%20cnn%20OR%20%22computer%20vision%22)&highlight=true&returnFacets=ALL&returnType=SEARCH&ranges=2009_2019_Year

Scopus

TITLE-ABS-KEY ((sketch* OR wireframe* OR screenshot* OR mockup*) AND (ui
OR "user interface*") AND (app* OR website* OR ios OR mobile OR android)
AND ("machine learning” OR "deep learning” OR "neural network*" OR cnn OR
"computer vision")) AND PUBYEAR > 2009

arXiv.org e-print
archive

order: -announced_date_first; size: 50; date range: from 2009-01-01 ;
include_cross_list: True; terms: AND all=sketch* OR wireframe* OR screenshot*
OR mockup*; AND all=ui OR "user interface*"'; AND all=app* OR website* OR ios
OR mobile OR android; AND all="machine learning" OR "deep learning" OR
"neural network*" OR cnn OR "computer vision"

Onde possivel, os resultados foram limitados a artigos publicados na ultima

década (desde 2009), devido a natureza recente de alguns conceitos relevantes,

como aplicativos moveis.

Critérios de inclusao e exclusao

e Sao considerados artigos cientificos e artefatos que apresentem modelos de

geracédo de wireframes ou reconhecimento de sketches de interface.

e S&o incluidos apenas artefatos em inglés.

e [Foram considerados apenas artigos que apresentem geracao automatica de

um modelo a partir de alguma outra representacao de interface de usuario.

e Para tornar a pesquisa mais ampla, foram incluidos também artefatos que

utilizem capturas de tela ou sketches feito por uma ferramenta de software no

lugar de sketches manuais.

e Para tornar a pesquisa mais ampla, foram incluidos também artefatos que

gerem uma saida diferente de wireframes em App Inventor, incluindo

representacdes intermediarias da estrutura da tela, codigos etc.

Critérios de qualidade: Foram considerados apenas artigos que apresentem

informacéo substancial sobre a abordagem da geracédo automatica.



https://www.scopus.com/results/results.uri?sort=plf-f&src=s&sid=9bb29c6f14fc7c2412b4a748efbf840a&sot=a&sdt=a&sl=257&s=TITLE-ABS-KEY%28%28sketch*+OR+wireframe*+OR+screenshot*+OR+mockup*%29+AND+%28ui+OR+%22user+interface*%22%29+AND+%28app*+OR+website*+OR+ios+OR+mobile+OR+android%29+AND+%28%22machine+learning%22+OR+%22deep+learning%22+OR+%22neural+network*%22+OR+cnn+OR+%22computer+vision%22%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2009&origin=searchadvanced&editSaveSearch=&txGid=7802d988606c333318644015cdb6cd9a
https://arxiv.org/search/advanced?advanced=&terms-0-operator=AND&terms-0-term=sketch*+OR+wireframe*+OR+screenshot*+OR+mockup*&terms-0-field=all&terms-1-operator=AND&terms-1-term=ui+OR+%22user+interface*%22&terms-1-field=all&terms-2-operator=AND&terms-2-term=app*+OR+website*+OR+ios+OR+mobile+OR+android&terms-2-field=all&terms-3-operator=AND&terms-3-term=%22machine+learning%22+OR+%22deep+learning%22+OR+%22neural+network*%22+OR+cnn+OR+%22computer+vision%22&terms-3-field=all&classification-physics_archives=all&classification-include_cross_list=include&date-year=&date-filter_by=date_range&date-from_date=2009&date-to_date=&date-date_type=submitted_date&abstracts=show&size=50&order=-announced_date_first
https://arxiv.org/search/advanced?advanced=&terms-0-operator=AND&terms-0-term=sketch*+OR+wireframe*+OR+screenshot*+OR+mockup*&terms-0-field=all&terms-1-operator=AND&terms-1-term=ui+OR+%22user+interface*%22&terms-1-field=all&terms-2-operator=AND&terms-2-term=app*+OR+website*+OR+ios+OR+mobile+OR+android&terms-2-field=all&terms-3-operator=AND&terms-3-term=%22machine+learning%22+OR+%22deep+learning%22+OR+%22neural+network*%22+OR+cnn+OR+%22computer+vision%22&terms-3-field=all&classification-physics_archives=all&classification-include_cross_list=include&date-year=&date-filter_by=date_range&date-from_date=2009&date-to_date=&date-date_type=submitted_date&abstracts=show&size=50&order=-announced_date_first

3.2. Execucdo da Busca

A busca dos artigos foi realizada em setembro e outubro de 2019 pelo autor do
presente trabalho e revisado pela orientadora. A busca inicial resultou em 88 artigos,
dos quais foram selecionados os artigos relevantes de acordo com os critérios de

incluséo, excluséo e qualidade (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados da Busca

Base de Dados Quantidade de artigos ~ Quantidade de artigos

resultantes da busca relevantes
ACM Digital Librar 34 5
IEEE Xplore Digital Library 17 1
Scopus 35 2
arXiv.org e-print archive 2 1
Total 88 9

Por meio da leitura dos titulos e resumos de todos os trabalhos encontrados na
busca inicial, foram determinados os artigos potencialmente relevantes ao tema de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo, sendo selecionados os artigos
realmente relevantes por meio de sua leitura completa e aplicacdo dos critérios de
qualidade.

Como alguns artigos relevantes foram encontrados em mais de uma base de
dados, se escolheu apenas uma destas para selecionar o artigo. Apés a aplicacdo de
todos os critérios, foram identificados no total 9 trabalhos relevantes publicados

(Tabela 8).
3.3. Andlise dos Resultados

Para responder a questéo de pesquisa, as informacgdes relevantes as perguntas
de analise foram extraidas dos 9 artigos relevantes encontrados conforme

especificado na Tabela 9.



Tabela 9 - Especificacao das Informac8es Extraidas.

PA1. Quais
modelos/ferramentas existem?

Nome

O nome ou o autor da Ul

Referéncia

Referéncia bibliografica

PA2. Quais os dados de
entrada/saida?

Dados de Entrada

O tipo de dado de entrada (Screenshot,
sketch etc.)

Formato dos dados
de Entrada

Formato dos arquivos de entrada

Dados de Saida

O tipo de dado de saida (Arvore,
wireframe, codigo etc.)

Formato dos dados
de Saida

Formato dos arquivos de saida

PA3. Quais elementos de
interface de usuario foram
detectados e de qual tipo de
software?

Elementos
detectados

Elementos de Interface detectados
(Botbes, imagens etc.)

Tipo de software

Tipo de Software das Uls (Web, Apps
etc.)

Plataforma

Android, iOS, PC etc.

PA3. Quais conjuntos de dados
usaram e quais as
caracteristicas desses
conjuntos?

Nome do Dataset

Nome do Dataset utilizado

Descricao

Descricdo do Dataset

Labeling

Formato dos labels e como foi realizado
0 processo de labeling

Pré-processamento

Pré-processamento realizado nos dados

Formato Formato dos dados no dataset
Quantidade de O namero de instancias de dados
instancias presente no dataset.

Licenga Licenga do dataset

Data de criacao

Data de criagcdo do dataset

Referéncia

Referéncia para o dataset

PA4. Qual tipo de rede usaram
e gquais as caracteristicas dessa
rede?

Qual o modelo de
rede utilizado?

Detalhes sobre a Rede utilizada

Tipo de
aprendizagem

Tipo de aprendizagem (supervisionada,
ndo-supervisionada etc.)

PA5. Como foi medida a
gualidade do resultado e quais
resultados foram obtidos?

Medidas de
desempenho

Medidas utilizados para avaliar o
desempenho do modelo acuracia, taxas
de positivos verdadeiros e falsos,
preciséo etc.

Avaliacéo do modelo

Avaliacdo do modelo e comparagdo com
demais modelos, por teste de hipétese,
andlise de correspondéncia, correlacao
etc.

Resultados da
avaliagéo:

Descricao dos principais resultados,
pontos positivos e negativos
identificados na avaliacdo do modelo

PAG6. Qual a forma de
implantac&o da rede/modelo de
machine learning?

Descricao de como o
modelo é implantado
para uso.

Existe algum sistema disponivel ou
planos para sua implantacdo?

Os artigos selecionados foram lidos de forma completa e os dados foram

extraidos pelo autor revisado pela orientadora. Nos casos em que o artigo nao




apresenta nenhuma informacéo a ser extraida sobre um determinado dado, a falta

desta informacéo é indicada como néao informada (NI).
PA1. Quais modelos/ferramentas existem?

No total foram encontrados 9 artefatos artigos que apresentam alguma forma
de geracdo automatica de wireframes de interface a partir de sketches usando

Machine Learning (Tabela 10).

Tabela 10 — Documentos resultantes da execuc¢éo da busca

Citacao Referéncia Bibliogréafica
(BELTRAMELLI, 2018) BELTRAMELLI, T.; pix2code: Generating Code from a Graphical
User Interface Screenshot. EICS '18: ACM SIGCHI Symposium on
Engineering Interactive Computing Systems, Paris, France. 2018.
(GE, 2019) GE, X. Android GUI search using hand-drawn sketches. In: Proceedings
of the 41st International Conference on Software Engineering: Companion
Proceedings (ICSE '19), Piscataway, USA. 2019
(KIM et al., 2018) KIM, B.; PARK, S.; WON, T.; HEO, J.; KIM, B. 2018. Deep-Learning Based
Web Ul Automatic Programming. In: Proceedings of International
Conference on Research in Adaptive and Convergent Systems, Honolulu,
USA, 2018.
(NGUYEN et al., 2015) NGUYEN, T. A.; Christoph CSALLNER, C. Reverse engineering mobile
application user interfaces with REMAUI. In: Proceedings of the 30th
IEEE/ACM International Conference on Automated Software Engineering,
Piscataway, USA, 2015.
(HUANG et al., 2019) HUANG, F; F. CANNY, J; NICHOLS, J. Swire: Sketch-based User
Interface Retrieval. In: Proceedings of the 2019 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, Glascow, Escécia, 2019.

(ROBINSON, 2019) ROBINSON, A. Sketch2code: Generating a website from a paper
mockup, 2019.
(LIU et al., 2018) LIU, Y.; HU, Q.; SHU, K.; Improving pix2code based Bi-directional LSTM.

In: IEEE International Conference on Automation, Electronics and Electrical
Engineering (AUTEEE), Shenyang, China, 2018.

(YUN et al., 2018) YUN, Y; JUNG, J.; EUN, S.; SO, S.; HEO, J. Detection of GUI elements on
sketch images using object detector based on deep neural networks.
6th International Conference on Green and Human Information Technology,
Chiang Mai, Thailand, 2018

(MORAN et al., 2018) MORAN, K. P.; BERNAL-CARDENAS, C.; CURCIO, M.; BONETT, R;;
POSHYVANYK, D. Machine Learning-Based Prototyping of Graphical
User Interfaces for Mobile Apps. In: in IEEE Transactions on Software
Engineering, 2018.

Pode se observar que a preocupacdo com a geracao automatica de wireframes
a partir de sketches de interfaces de usuario é recente, com o relato relevante mais
antigo encontrado durante a busca sendo publicado em 2015, e um aumento

significante nos dois ultimos anos (Figura 25).
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Figura 25 - Quantidade de publicacdes relevantes resultantes da busca

PA2. Quais os dados de entrada/saida?

Analisando os artefatos resultantes da busca, foi possivel observar grande

variacao nos dados, principalmente de saida (Tabela 11).

Tabela 11 - Dados extraidos para responder a Pergunta de Andlise 2

Dados
Citagao
Dados de Formato dos dados Dados de Saida Formato dos dados de Saida
Entrada de Entrada
(BELTRAMELLI, . Domain-Specific Language
2018) Screenshots | Imagens Cddigo Propria
DL Framework gera um esqueleto
(GE, 2019) Sketches Imagens da GUI (JSON), mas a saida final JSON/APKs
sdo APKs com GUIs similares
(KIM et al., 2018) | Sketch Imagens Cddigo da Ul HTML
(NGUYEN et al., |Screenshotse | _. . . .
2015) Sketches Bitmaps Projeto de Android Completo Pasta de Projeto
(HUANG et al., L
2019) Sketches Imagens Uis similares Screenshots
(ROBINSON,
ketch F | HTML
2019) Sketches otos u
Domain-Specific L
(LIU et al., 2018) |Screenshots | NI (Imagens) Cddigo o’ma./n specific Language
Prépria
(YUN et al., o
2018) Sketches Imagens Cddigo XML
(MORAN et al., |Computer -
2018) Mockups Imagens Cdédigo XML




Dentre os resultados encontrados, € possivel ver uma divisdo entre
principalmente dois tipos de dados de entrada distintos, Sketches ou Screenshots de
interface (Figura 26), com apenas MORAN et al. (2018) partindo de Mockups feitas

em computador.

Mockup

Screenshot

Dado de Entrada

Sketch
0 1 2 3 4 5 6 7

Quantidade de PublicagGes

Figura 26 - Tipo de Dado de Entrada por quantidade de publica¢cbes

O formato dos dados de entrada é especificado em poucas publicacdes, com
apenas Nguyen et al. (2015) especificando a utilizacdo de Bitmaps, enquanto os
demais artigos se limitam ao termo imagem.

Quanto aos dados de saida, todos os artigos resultantes da busca geram
alguma representacdo da Ul em cdédigo, exceto Huang et al. (2019), que retorna
apenas screenshots de Uls semelhantes.

Beltramelli (2018) e Liu et al. (2018) utilizam linguagens de dominio especifico
proprias para representacédo da Ul de saida, enquanto Kim et al. (2018) e Robinson
et al. (2019) utilizam HTML e Yun et al. (2018) e Moran et al. (2018) utilizam XML.
Nguyen et al. (2015) se destaca por fornecer como saida projetos de Android Studio

completos.



Ge (2019) se diferencia dos demais artigos por gerar em um passo
intermediario uma representacao da interface em JSON, enquanto sua saida ao final

sao APKs de aplicativos com interfaces visualmente similares.

PA3. Quais elementos de interface de usuario foram detectados e de qual tipo

de software?

Dentre os artefatos analisados, quando especificados os elementos de Ul

detectados pelo sistema, ocorre geralmente um foco apenas nos mais populares

(Tabela 12).
Tabela 12 - Dados extraidos para responder & Pergunta de Analise 3
. Dados
Citacéo -
Elementos detectados Tipo de software | Plataforma
(BELTRAMELLI, 2018) | NI Diversos loS, Android e Web
TextView, EditText, ImageView, Button, L .
(GE, 2019) RadioButton, Switch and CheckBox Aplicativos Android
(KIM et al., 2018) Button, RadioButton, checkBox, editText, Web Web
text, etc.
Layout (LinearLayout, RelativeLayout,
(NGUYEN et al., 2015) | FrameLayour) e Widgets (TextView, | Aplicativos Android
ImageView e Button)
(HUANG et al., 2019) NI Aplicativos Android
(ROBINSON, 2019) Title, Image, Button, Input e Paragraph Web Web
(LIU et al., 2018) NI Diversos l0S, Android e Web
(YUN et al., 2018) NI Apps NI
Os 15 mais Populares (TextView,
ImageView, Button, ImageButton,
EditText, CheckedTextView, CheckBox, .
(MORAN et al., 2018) RadioButton, ProgressBar, SeekBar, Apps Mobile
NumberPicker, Switch, ToggleButton,
RatingBar e Spinner)

Moran et al. (2018) entra em grandes detalhes sobre a analise feita para
determinar os elementos mais utilizados dentre os aplicativos mais populares,
resultando em seu dataset proprio com a contagem de elementos mostrada em uma

tabela (Figura 27).



GUI-C Type Total # (C) Tr (0) Tr (0+5) Valid Test
TextView 99, 200 74,087 74,087 15,236 9877
Ima ge View 53,324 39,983 39,983 7,996 5345
Button 16,007 12,007 12,007 2,400 1,600
ImageButton 5,693 6,521 6,521 1,306 866
EditText 5,643 4230 5,000 846 567
Checked TextView 3424 2,582 5,000 505 337
CheckBox 1,650 1,238 5,000 247 165
FadioButton 1,293 970 5,000 Tod 129
ProgressBar 406 307 5,000 A0 30
SeekBar 405 304 5,000 A1 40
MumberPicker 378 283 5,000 57 358
Switch 373 280 5,000 56 37
ToggleButton 265 199 5,000 40 26
FatingBar 219 164 5,000 33 22
Spinner 20 15 5,000 3 2
Total 191,300 143,170 157,598 20,040 19,090

Figura 27 - Quantidade de cada elemento de interface presentes em interfaces do dataset REDRAW
(MORAN et al., 2018)

Ge (2019), Kim et al. (2018), Nguyen et al. (2015) e Robinson (2019) seguem
caminhos semelhantes, com foco em apenas um certo nUmero de componentes
dentre os mais populares, uma vez que estes representam uma proporcao muito maior
dos casos encontrados.

Apenas Nguyen et al. (2015) especifica a deteccdo de elementos de layout
como LinearLayout, RelativeLayout e FrameLayout.

Também é possivel observar que dentre os artefatos encontrados um foco em
interfaces de aplicativos mobile (Figura 28), com 7 publicacdes sendo voltadas a este
tipo de software, enquanto apenas 4 publicacbes tém foco em softwares web.
Beltramelli (2018) e Liu et al. (2018) sdo os uUnicos artefatos encontrados que

apresentam abordagens com foco em ambos.

Web

Apps

Tipo de Software

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Quantidade de Publicacdes

Figura 28 — Quantidade de Publica¢gfes por Tipo de Software



Dentre os artefatos com foco em aplicativos mobile, é possivel ainda observar

maior interesse em aplicativos da plataforma Android, com 5 publicacdes (Figura 29).
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Figura 29 - Quantidade de Publicacdes por Plataforma de Apps

A plataforma 10S € mencionada apenas nas abordagens apresentadas por
Beltramelli (2018) e Liu et al. (2018), enquanto Yun et al. (2018) e Moran et al. (2018)

nao entram em detalhes quanto a plataforma maével utilizada.
PA4. Quais conjuntos de dados usaram e quais as caracteristicas desses
conjuntos?

Analisando os artigos relevantes, foi possivel perceber a auséncia de um

dataset conhecido com imagens de sketches de interfaces, com muitos dos artigos

criando seu proprio dataset (Tabela 13).



Tabela 13 - Dados extraidos para responder a Pergunta de Analise 4

Dados
Citacéo - -
Nome do . . Pré- ) Quantidade de ) Data de A
Descrigcao Labeling Formato de arquivo ; : Licenca P Referéncia
Dataset processamento instancias criagdo
https://github.c
(BELTRAMEL |Pix2code Screenshots de interfaces geradas Cada Sgreenshpt tem ) 5250 .(1'750 A.PACHEZ ; Setembro om/t'onlybeltra
LI, 2018) Dataset automaticamente um arquivo .gui NI .png + .gui _Andrmd, 1.750 D_|spon|vel no |4e 2017 melli/pix2code
’ correspondente i0s, 1.750 Web) |github /tree/master/d
atasets
Dataset Screenshots, uma visualizacado da hierarquia
Dataset com design de Uis de convertido em Android aumentada, um conjunto de
(GE, 2019) Rico 9 NI interagdes de usuario, um conjunto de 72k NI NI NI
Apps sketches gerados animacgdes com transi¢des, e uma
automaticamente ¢ = coes, e .
representacdo em vetor da hierarquia
é'é'lhg)et al NI NI NI NI NI NI NI NI
gTquoﬁ;\l et Ini NI NI NI NI NI NI NI NI
Ultima )
. 3802 Sketches .« |https://github.c
(HUANG et Swire Dataset Sketches de Screen_shots retirados NI NI jpg (invertido, fundo preto com linhas brancas) |de 2201 Uls de [Nl atua}hzat_;ao om/huang4fst
al., 2019) da base de dados Rico em janeiro ) .
167 Apps udio/swire
de 2019
Sketches gerados a partir de
Websites Bootstrap reais, Tanto Sketch
(ROBINSON normalizados e com seus Cada pixel com o quanto imagem
2019) " INI elementos substituidos por elemento que normalizada NI 1750 NI NI NI
modelos de Sketches equivalentes, |representa redimensionados
e seus correspondentes HTMLs para 256x256
normalizados.
CNE https://github.c
(LIU et al pix2code Screenshots de interfaces geradas Cada Screenshot tem rléE?:d\évgs A:\:iag APACHE2 - Setembro om/tonybeltra
N (Apenas a parte ) 9 um arquivo .gui NI .png + .gui . 90. Disponivel no melli/pix2code
2018) automaticamente mas sim do ; de 2017
Web) correspondente ithub github ltree/master/d
9 atasets
50 sketches com aproximadamente
(YUNetal., NI 600 elementos, imitando EIenjentos anotados NI Imagem + XML 50 NI NI NI
2018) . amao
screenshots da internet
- . 191,300 Creative
Dataset utilizado para treinar e ’ https://zenodo
(MORAN et | o praw avaliar as técnicas CNN e KNN |componentes de 1, o NI 14,382 telas commons |5 o 2017 | .orgirecord/25
al., 2018) L X interface Attribution 4.0
utilizadas para o artigo ReDraw . . 30277
categorizados International



https://github.com/tonybeltramelli/pix2code/tree/master/datasets
https://github.com/tonybeltramelli/pix2code/tree/master/datasets
https://github.com/tonybeltramelli/pix2code/tree/master/datasets
https://github.com/tonybeltramelli/pix2code/tree/master/datasets
https://github.com/tonybeltramelli/pix2code/tree/master/datasets
https://zenodo.org/record/2530277
https://zenodo.org/record/2530277
https://zenodo.org/record/2530277

Beltramelli (2018) utiliza um dataset proprio, com screenshots e codigos
correspondentes de interfaces geradas automaticamente com parametros
aleatorizados, Liu et al. (2018) utiliza parte deste mesmo dataset.

Como existem datasets com screenshots de Apps disponiveis para o uso, Ge
(2019) e Huang et al. (2019) se baseiam em um destes, 0 dataset Rico (REF) de
aplicativos mobile. Ambos os trabalhos realizam uma conversdo dos screenshots
disponiveis no dataset em sketches. Huang et al. (2019), por um lado, contratou
designers para a criacdo de sketches se baseando em screenshots selecionados do
dataset, enquanto Ge (2019) realizou a conversdo automatica, por meio de técnicas
de manipulacdo de imagem.

Yun et al. (2018) também realizou manualmente a geracao de sketches com
base em screenshots de aplicativos retirados da internet, mas em escala menor, com
apenas 50 sketches.

Robinson (2019) teve uma abordagem diferente para geracdo de sketches a
partir de dados disponiveis na internet. Neste artigo, foram utilizadas templates para
websites Bootstrap como base, sendo realizada a normalizacdo destas templates,
através por meio da eliminacao de elementos indesejados e simplificacdo da estrutura,
sendo cada elemento restante substituido por um dos diferentes exemplos de
elementos desenhados a mé&o correspondentes, com as devidas modificacdes em

dimensdes e escala (Figura 30).
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Figura 30 - Converséo de website em sketch (ROBINSON, 2019)

Moran et al. (2018) também utiliza de interfaces prontas, mas apenas para
verificacdo da proporcdo de cada tipo de elemento, gerando automaticamente
interfaces com proporcéo similar de cada elemento, de modo a aproximar mais casos
de uso real do que a geracao de interfaces puramente aleatorias.

N&o foi encontrado nenhum dataset com screenshots/sketches referente a

apps do App Inventor.
PA5. Qual tipo de rede usaram e quais as caracteristicas dessa rede?

Dentre os artefatos encontrados, € comum a separacao do processo em
multiplas etapas, com a utilizacdo de multiplos modelos de rede neural e/ou técnicas

de visdo computacional (Tabela 14).

Tabela 14 - Dados extraidos para responder a Pergunta de Analise 5

Dados
Citacao
Modelo de Rede Tipo de aprendizagem
(BELTRAMELLI, 2018) |[CNN (Vision) -> LSTM (Language) -> LSTM |N&o supervisionado (vision),
(Decoder) supervisionado (Decoder)
(GE, 2019) Deep Learning NI
(KIM et al., 2018) Faster R-CNN NI
(NGUYEN et al., 2015) |Visdao Computacional NI

(HUANG et al., 2019) Duas sub-redes idénticas, similares a VGG-A | Supervisionada
deep convolutional neural network




(ROBINSON, 2019) Deeplab v3+ (Xception) Supervisionada

(LIU et al., 2018) CNN e Bidirectional LSTM Supervisionada

(YUN et al., 2018) DNN + YOLO Supervisionada

(MORAN et al., 2018) |CV (Deteccdao de Elementos) -> CNN |Supervisionada
(Classificacdo) -> KNN (Geracao da
Hierarquia)

Beltramelli (2018) utiliza uma combinacdo de CNN e redes LSTM para geracao

de multiplos tokens individuais a partir de uma Ul (Figura 31).
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Figura 31 - Vis&o Geral do modelo pix2code (BELTRAMELLI, 2018)

Liu et al. (2018) se baseia fortemente na arquitetura de Beltramelli (2018),
substituindo as redes LSTM por redes BLSTM visando otimizagédo desta arquitetura

(Figura 32).
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Figura 32 - Visdo Geral do modelo pix2code BLSTM (LIU et al., 2018)

Moran et al. (2018) utiliza de uma combinacdo de técnicas de visdo
computacional classicas para detec¢do de componentes e construcdo da hierarquia e

uma CNN para classificacdo dos componentes individuais (Figura 33).
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Figura 33 - Abordagem proposta para prototipacédo de GUIs automatizada (MORAN et al., 2018)

Yun et al. (2018) utiliza de um modelo de rede pré-treinada YOLO (EHSANI et

al., 2018) para deteccdo dos componentes de interface, mas ndo entra em detalhes

sobre o modelo utilizado para geracéo de cédigo.

Robinson (2019) realiza testes com diversas arquiteturas e modelos de rede,

optando pela utilizacdo de uma rede Xception (CHOLLET, 2017) como backbone para

uma arquitetura DeepLabv3+ (Chen et al., 2018) (Figura 34).
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HUANG et al. (2019), por outro lado, se baseia em um modelo de rede CNN
profunda VGG-A, utilizando duas redes idénticas para comparacdo do sketch com

screenshots da base de dados (Figura 35).
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Figura 35 - Arquitetura de rede da NN Swire (HUANG et al., 2019)

Screenshot VGG-A Net (Same Network as above, Different Weights) Embedding Space

Nguyen et al. (2015) utiliza exclusivamente técnicas de visdo computacional
classica, portanto ndo apresenta um modelo de rede neural, enquanto Kim et al.
(2018) néo entra em muitos detalhes sobre a arquitetura de rede utilizada, dizendo
apenas que se trata de uma Faster R-CNN. Similarmente, Ge (2019) diz apenas que
foram utilizadas técnicas de deep learning para geracao de esqueletos de interface.

Quanto aos tipos de aprendizagem, € possivel observar que todos os artefatos
que utilizam machine learning utilizam alguma forma de aprendizagem
supervisionada, sendo a aprendizagem nao supervisionada utilizada apenas em

casos complementares, em sistemas compostos por multiplas redes.

PA6. Como foi medida a qualidade do resultado e quais resultados foram

obtidos?

Dentre os artefatos relevantes, se observou grande dispersédo nas medidas de

desempenho e técnicas de avaliagdo utilizadas (Tabela 15).



Tabela 15 - Dados extraidos para responder a Pergunta de Analise 6

Dados

APK utilizado como base

escolhidos como base e
desenhados a mao

Citacao
Medidas de desempenho Avaliacdo do modelo Resultgdo~s da
avaliacdo
(BELTRAMELLI, 2018) | NI NI NI
(GE, 2019) Ranking de similaridade do | Seis APKs do Repositério | APK base costuma

aparecer nos 6 mais
similares retornados

screenshots e similaridade
da hierarquia da Ul entre

Top 100 apps

(KIM et al., 2018) NI NI NI
(NGUYEN et al., 2015) | Runtime, Similaridade | 488 Screenshots de Teste | Uls geradas sédo
pixel-a-pixel de | (Sendo 16 Sketches) dos | similares as originais

tanto em comparagédo
pixel-a-pixel quanto em

experts

aplicativo original e o termos de sua
aplicativo gerado hierarquia

(HUANG et al., 2019) Comparagdo com técnicas | Similaridade das interfaces | SWIRE demonstra
classicas e avaliacdo de | encontradas com o sketch | melhor performance

gue técnicas classicas,
e geralmente experts
ficaram satisfeito com
os melhores resultados
encontrados (Os que o
SWIRE acusa maior
similaridade)

(ROBINSON, 2019)

3 medidas: 1. Qudo bem
cada método detecta e
classifica elementos e
containers, 2. Quanto a
estrutura do site gerado
corresponde a do site
original, e 3. Qudo bem a
cada abordagem lida com
exemplos néo vistos.

250 Sketches gerados
automaticamente + 16
desenhados a mao

Comparagdo entre as
técnicas utilizadas

especialistas

(LIU et al., 2018) Funcdo de avaliagdo do | Funcdo de avaliacdo do | 0.85
Keras Keras

(YUN et al., 2018) NI NI NI

(MORAN et al., 2018) RQ1: Efetividade da CNN, | RQ1l: Testes de precisdo, | REDRAW ¢é capaz de
RQ2: Construcdo | RQ2: Comparagdo com | detectar e classificar
hierarquica da GUI, RQ3: | outros modelos, RQ3: | componentes de Ul,
Similaridade visual, RQ4: | Comparacdo com outros | gerando aplicativos
Aplicag&o industrial modelos, RQ4: Opinido de | visualmente e

hierarquicamente
similares ao esperado,
e demonstrou impactos
positivos na industria

Alguns artefatos sequer realizaram uma avaliagdo do modelo implementado,
como Beltramelli (2018) e Kim et al. (2018).

Ge (2019) realiza uma avaliagcédo simples, escolhendo seis screenshots da sua
base de dados, fazendo sketches com base nos screenshots escolhidos e verificando

em que posicéo o screenshot original ficou na lista de screenshots visualmente mais

similares com o sketch retornado pelo sistema (Figura 36), concluindo que geralmente



o sistema obtém performance adequada, com todos 0s screenshots originais entre 0s

6 primeiros resultados.

Ul Similarity

scenario larget App package name score’ Rank
Ioglln‘ & com.choiceoflove.dating 81.08% 1
register
search com. parfield. prayers.lite 64.86% 5
setting com.google.android.apps.messaging 12.97% 5
list com.baviux.pillreminder 67.57% 6
picture com.kudago.android 78.42% 1
detail com.google.android. play. games 70.27% 1

* Scores and ranks of the six target GUIs in the final search result list,
respectively.

Figura 36 - Resultados da avaliacdo do sistema (GE, 2018)

Nguyen et al. (2015) realizou avaliacdo com 488 screenshots de teste, sendo
16 destes sketches desenhados a mao, retirados dos Top 100 aplicativos mais
populares. Na avaliacdo foram observados o runtime, a similaridade pixel-a-pixel e a
similaridade hierarquica das Uls geradas.

Moran et al. (2018) também realizou avaliacdo da similaridade pixel-a-pixel e
hierarquica, mas avaliou também a efetividade da CNN utilizada para classificacao de
componentes, bem como a possibilidade de aplicacdo das técnicas na industria, por
meio da opinido de especialistas.

Liu et al. (2018) fornece como avaliacdo apenas o resultado da funcéo de
avaliacao do framework utilizado, o que dificulta a comparacdo com outros métodos.

Huang et al. (2019) realiza uma avaliacdo diferente, pois assim como Ge
(2019), este artefato ndo visa a geracao de codigo, mas sim a pesquisa de interfaces
similares. Assim, a avaliacdo € feita por meio da comparacdo com técnicas de visao
computacional classica. Para a avaliacéo, se realizou sketches de 278 sceenshots da
base de dados, e observou a propor¢do em que o sistema retornava o screenshot

base no top 1 ou top 10 resultados (Figura 37). Ao final, se concluiu apenas que o



sistema possui um desempenho melhor que as técnicas de visdo computacional

utilizadas.
Technique Top-1 Top-10
(Chance) 0.362%  3.62%
BoW-HOG filters  15.6%  38.8%
Swire 15.9% 60.9%

Figura 37 - Resultado da avaliagdo Swire (Huang et al., 2019)

Huang et al. (2019) realiza também uma avaliacdo por meio da opinido de
especialistas da &rea, apresentando os resultados para designers em busca de
comentarios, em uma tentativa de observar os casos em que o sistema funciona bem
e 0S casos em que este obtém pior desempenho.

Robinson (2019) apresenta diversas comparagfes parciais entre técnicas
propostas, e em uma avaliacéo final foca na comparacéo entre as técnicas de visdo
computacional classica e de machine learning. Dividindo sua avaliagdo em micro
performance e macro performance. Na etapa de avaliagdo de micro performance,
Robinson (2019) foca na deteccdo e classificagdo individual de elementos e
containers, enquanto na etapa de avaliacdo de macro performance o foco é na
similaridade do website gerado com aquele utilizado de base e na capacidade de
extrapolacéo da técnica, quando confrontada com exemplos novos. Robinson (2019)
concluiu que as técnicas de visdo computacional classica utilizadas obtiveram melhor
performance desempenho na classificacdo de containers, enquanto as técnicas de
machine learning se sobressairam na classificacdo de elementos, bem como na
similaridade dos websites gerados. As técnicas de visdo computacional classica
utilizadas também demonstraram melhor capacidade de extrapolacéo, algo que talvez

possa ser alterado com modifica¢cées no dataset utilizado.



PA7. Qual a forma de implantacdo da rede/modelo de machine learning?

Dentre os artefatos avaliados, poucos indicam um modelo de implantacdo do

sistema no meio de producéo (Tabela 16).

Tabela 16 - Dados extraidos para responder a Pergunta de Analise 7

Dados
Citacao Descrigdo de como o modelo é implantado Link
(Z%%IRAMELLI’ Disponivel como um sistema web (Uizard) https://uizard.io/
(GE, 2019) NI
(KIM etal., 2018) [ NI

(NGUYEN et al.,
2015)

Protétipo de programa disponivel online.

http://pixeltoapp.com/

(HUANG et al.,
2019)

NI

(ROBINSON, 2019)

Disponivel como um sistema web (Sketch2Code)

https://sketch2code.azurewebsite

s.net/

(LIU et al., 2018)

NI

(YUN et al., 2018)

NI

(MORAN et al.,
2018)

Discussfes com especialistas da area sobre possivel
utilizacao

Beltramelli (2018), apesar de nao tratar diretamente em seu artigo sobre 0 meio
de implantacdo, esta disponivel o modelo desenvolvido como um sistema web por
meio de assinatura, chamado Uizard. De maneira similar, Robinson (2019)

disponibiliza também um sistema web chamado Sketch2Code.

Nguyen et al. (2015) nado disponibiliza um sistema completo, mas um prototipo

esta disponivel online para experimentacao.

Os demais artefatos ndo apresentam um modelo de implantacdo, apenas
Moran et al. (2018), apesar de ndo apresentar planos concretos para implantagéo,
apresenta discussfes com especialistas de algumas das principais empresas da area
sobre a possivel utilizacdo de um sistema similar no meio de producédo. Concluindo

gue ocorreria um possivel aumento da produtividade.


https://uizard.io/
http://pixeltoapp.com/
https://sketch2code.azurewebsites.net/
https://sketch2code.azurewebsites.net/

3.4. Discussao

Os resultados dessa revisdo sistematica demonstram que ainda sdo poucos e
recentes os trabalhos que desenvolvem um modelo completo de geracdo automatica
de wireframes a partir de sketches. Mesmo também ja existindo abordagens voltados
a app moveis nao foi encontrado nenhum modelo para a geracao de wireframes no
App Inventor.

Diversos trabalhos encontrados tém um foco parcialmente similar, mas
objetivos diferentes do esperado. Ge (2019) e Huang et al. (2019), por exemplo,
realizam a geracdo de um modelo intermediario a partir de sketches, mas apenas
como um meio de obter os screenshots similares em sua base de dados, e ndo para
geracédo de wireframes.

Os trabalhos encontrados demonstram grande variacdo nos modelos de
machine learning utilizados, apontando o grande nimero de possiveis abordagens ao
problema em questéo. A Unica forte similaridade identificada é a utilizagdo de algum
modelo de CNN para processamento de imagens.

Muitos dos trabalhos selecionados focam no processo de desenvolvimento da
solucdo, e ndo em detalhes do modelo resultante, resultando em falta de detalhes
sobre o pré-processamento dos dados, estrutura da rede neural e geracao de cédigos
em muitos destes.

De forma geral, os trabalhos encontrados pecaram na avaliagéo e divulgacao
dos resultados, sem boas métricas ou com numero de amostras insuficiente,

dificultando a comparacao entre os modelos encontrados.

Ameacas a Validade da Revisdo da Literatura: Como em qualqguer mapeamento

sistematico, existem possiveis ameacas a validade dos resultados. Algumas ameacas



potenciais foram identificadas, sendo aplicadas estratégias de mitigacdo para

minimizar seus impactos:

Viés de publicagcdo: Resultados positivos tém maior probabilidade de
publicacdo do que resultados negativos, o que representa sempre um possivel
viés para mapeamentos sistematicos. Devido a pouca influéncia que a
tendéncia destes artigos tem sobre este mapeamento sistematico, uma vez que
se refere a uma avaliacdo do estado da arte, este viés ndo representa uma
ameaca grave.

Identificacdo de estudos: A omissdo de estudos relevantes € outro risco,
mitigado por meio da construgdo cuidadosa de uma string de busca
abrangente, através da utilizacdo de diversos sinbnimos de conceitos
relevantes e clausulas logicas. A utilizacdo de diversas bases de dados
também colabora para a mitigacédo deste risco.

Selecdo e extracdo de dados de estudos: Ameacas para a selecdo e
extracdo de dados foram mitigadas por meio do fornecimento de uma definicédo
detalhada dos critérios de inclusdo/exclusdo e de qualidade. Foi definido e
documentado um protocolo rigido para a selecdo do estudo, que foi realizada
e revisada cuidadosamente.

Pesquisador Unico: O fato de que somente um pesquisador, o autor deste
trabalho, participou desta revisao sisteméatica, pode comprometer a isengéo da

aplicacéo dos critérios de inclusdo e excluséo.



4. MODELO DE GERACAO AUTOMATICA DE WIREFRAMES NO APP INVENTOR

A PARTIR DE SKETCHES

Esse capitulo apresenta a proposta o modelo desenvolvido para a geracéo

automatica de wireframes no App Inventor a partir de sketches.
4.1. Analise de Requisitos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo de geracao
automatica de wireframes em App Inventor a partir de Sketches. Sendo este modelo

dividido em duas etapas (Figura 38).

Screen
Label

Ivnfo Herondm. Info Herondina
—>ETAPA1—> | .. | —> ETAPA2—> @
Detecgéo dos Geragao do
Componentes de Wireframe
SKETCH Interface ~ COMPONENTES DE WIREFRAME
(IMAGEM) oSS (ARQUIVO AIA)

Figura 38 - Workflow alto nivel do modelo desenvolvido

A primeira etapa tem como entrada um sketch de interface. Nesta etapa €
realizada a deteccdo dos diferentes elementos de interface e suas posi¢cdes no
espaco. Definimos esta etapa como um problema de aprendizado de maquina.

Dentro do processo de prototipacdo esses sketches sdo desenhados a mao
pelos usuarios, sendo posteriormente fotografados, sendo estas fotografias fornecidas
como entrada ao modelo. Este processo é realizado para cada tela do aplicativo, com
a maioria dos aplicativos de App Inventor ndo ultrapassando 6 telas diferentes.

Segundo Mitchell (1997), um programa de computador aprende com uma

experiéncia E, em relacdo a alguma classe de tarefas T e uma medida de performance



P, se sua performance em tarefas de T, medida por P, melhora de acordo com sua
experiéncia E.

Nesta etapa, a Tarefa (T) é identificar as posices de diferentes componentes
de interface em sketches. A Experiéncia (E) € um conjunto de sketches de interfaces
de aplicativos em forma de fotografias dos sketches desenhados a mao com
marcacOes das posicOes e tipos de seus componentes, e o desempenho (P) do
modelo é medido pela similaridade dos componentes identificados com o valor
verdade esperado (Os componentes originais e suas posicoes).

A segunda etapa trata da geracao de wireframes em App Inventor. Nesta etapa,
a Tarefa (T) é gerar automaticamente gerar o cédigo .aia de um wireframe a partir das
posicbes de diferentes componentes de interface detectados nos sketches. A
Experiéncia (E) € um conjunto de arquivos .aia retirados da galeria App Inventor e da
Iniciativa Computacéo na Escola, e o desempenho (P) é medido pela similaridade do
arquivo .aia gerado com o resultado esperado a partir dos sketches. Esta etapa tem
como entrada os componentes identificados na etapa anterior, e como saida um

arquivo de projeto do App Inventor (.aia).
4.2. Etapal - Deteccdo dos Componentes de Interface

A criacdo do modelo para a realizacdo da primeira etapa se iniciou com a

criacao do conjunto de dados utilizado.
4.2.1. Conjunto de dados

Para o treinamento do modelo é necessario um conjunto de dados
apresentando duplas de sketches (Fotos) e um arquivo identificando o conjunto de

labels com as posi¢des dos diferentes componentes na imagem (Figura 39).



"version": "4.2.10",
"flags": {1},
"shapes": [
{
"label": "Label",
"points": [

l

1,
[

1
1

"group_id": null,

"shape type": "rectangle",
"flags": {}
I
{
| "label": "Label",

Figura 39 - Exemplo de Foto de Sketch e arquivo com conjunto de labels correspondente

Devido ao grande numero de tipos de componentes de interface de usuario
disponibilizados pelo App Inventor, e a falta de um padréo de sketch para grande parte
destes, foram selecionados os componentes que aparecem com maior frequéncia em

aplicativos de App Inventor, com base em (ALVES et al., 2020) (Figura 40).
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Figura 40 - Uso dos componentes de Interface de Usuario no App Inventor (ALVES et al., 2020)

Foram selecionados apenas os componentes utilizados em ao menos 5% dos
projetos de App Inventor, com excecdo do componente Notifier, que néo foi
considerado por ndo representar um elemento interno da interface de usuario, mas

sim didlogos de alerta ou mensagens que sobrepdem a tela.



Adicionalmente, foram considerados os seguintes componentes, adicionados
ao App Inventor ap6s a realizacdo da andlise de (ALVES et al.,, 2020), e que
aparentam ser amplamente utilizados em aplicativos recentes da MIT App Inventor
Gallery: Switch e Map. Resultando nos componentes de interface de usuario a serem

detectados pelo modelo listados na Tabela 17:

Tabela 17 - Componentes selecionados e Sketches correspondentes

COMPONENTE EXEMPLO DE SKETCHES
Label Lo gm: AAAN
Button oK AAAN
Image ﬁ m = m
Textbox A~
ListPicker v v|
Switch -@

AN O

ClHaniciran 0O ~—~—

CJExemero D“""""""
Slider ®
§

Para a criacdo de um conjunto de dados adequado, foram obtidos de forma

CheckBox

semiautomatica screenshots de aplicativos criados pelo Grupo de Qualidade de
Software (GQS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e de aplicativos

no MIT App Inventor Gallery, com apenas os componentes selecionados (Figura 41).
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Figura 41 - Exemplos de Screenshots selecionados

Com base nestes screenshots, foram criados manualmente sketches das
interfaces de usuarios em papel e caneta por 29 voluntarios (jovens e professores da
educacdo béasica) e membros do GQS (alunos e pesquisadores na area de
computacdo e design). Cada um recebeu 5 capturas de telas selecionadas
aleatoriamente e um manual com instrucdes e exemplos de sketches, sendo solicitado
a estes a realizacdo do desenho dos sketches referentes aos screenshots atribuidos.
Por fim, os participantes fotografaram os sketches com seus celulares.

Esse processo resultou em um dataset com fotos de sketches realistas e em
condicdes similares as esperadas na utilizagao do sistema final (Figura 42). Com uma
boa variedade tanto no desenho dos sketches quanto na realizacdo das fotografias

(condicdes de iluminagédo e cameras variadas).
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Figura 42 - Exemplos de Sketches coletados

Foram avaliados ainda os datasets disponibilizados por BELTRAMELLI (2018),
HUANG et al. (2019), LIU et al. (2018) e MORAN et al. (2018) para complementar o
conjunto de dados proprio, devido a presenca tanto de interfaces e sketches reais
quanto gerados de maneira automatica, mas devido a grande diferenca entre as
interfaces presentes nestes datasets com as observadas em aplicativos de App
Inventor, se descartou sua utilizac&o.

No total, foram coletados 284 sketches de interface de aplicativos de App

Inventor.
Labeling das imagens

Para cada um dos sketches coletados, foi realizado manualmente o labeling
dos diferentes componentes de interface presentes (Figura 43). O processo de
labeling manual foi realizado utilizando o programa labelme (WADA, 2016), devido sua
flexibilidade e facilidade de uso quando comparado a programas alternativos,

resultando em um arquivo JSON para cada imagem, com informacfes sobre o



tamanho, posicao e tipo de cada label, além de dados adicionais utilizados pelo
programa. Devido a utilizacdo do formato de arquivo JSON, estes arquivos podem ser
facilmente acessados e convertidos para os formatos de entrada necessarios para

diferentes modelos de rede (Apéndice A).
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Figura 43 - Labeling dos sketches

Devido a utilizagdo de screenshots como base para as interfaces do dataset e
voluntarios sem especializa¢des na area de design de interfaces, diferencas entre os
aplicativos originais e os sketches eram esperadas, principalmente em componentes
parecidos, como botdes e caixas de texto. Assim, apenas ap0s a realizacdo do
processo de labeling foi possivel realizar uma analise mais profunda da frequéncia de
aparicao de cada tipo de componente no dataset (Tabela 18).

Tabela 18 - Frequéncia de componente de interface no conjunto de dados

Componente Numero de ocorréncias Frequéncia

Label | 687 34%
Button 708 35%
TextBox 178 9%

CheckBox 135 7%



Image 167 8%
Switch 36 2%
Slider 28 1%
Map 16 1%
ListPicker 40 2%
Total 1995 100%

Cada um dos 284 sketches presentes no conjunto de dados também contém
uma label “screen”, delimitando os limites da tela do aplicativo. Estas labels n&o foram
consideradas na analise de frequéncia por ndo representar um componente de
interface do App Inventor, mas sim a tela do celular como um todo.

E possivel observar que ha uma grande diferenca na frequéncia dos diferentes
tipos de componentes de interface, com Botdes (Button) e Legendas (Labels)
compondo 69% dos componentes do conjunto de dados. A andlise da frequéncia de
utilizacdo dos diferentes componentes de interface (Figura 40) mostra que esta
diferenca ndo caracteriza necessariamente um problema com o conjunto de dados,
mas provavelmente se deve a diferenca de frequéncia de utilizacdo destes
componentes em projetos do App Inventor, e consequentemente sua frequéncia de

aparicdo nos screenshots utilizados como base para a criacdo dos sketches.
4.2.2. Modelo de Aprendizagem

Foi utilizado o framework open-source para redes neurais Darknet, escrito em
C e Cuda, com otimizacdes para computacao tanto em CPU e GPU (REDMON, 2016),
para implantacdo de um modelo YOLO (You Only Look Once) de deteccédo de objetos
em imagem. ISso permitiu o treinamento e utilizagcdo da rede sem necessidade de
implantacdo de detalhes de mais baixo nivel, por este trabalho se tratar de uma
pesquisa na utilizacdo de técnicas de deep learning no processo de design de

interfaces de usuéario, e ndo uma pesquisa em deep learning.



Selec¢do do Modelo

Existem diversos modelos YOLO, desenvolvidos para diferentes aplicacdes.
Tiny-YOLO, por exemplo, utiliza uma rede neural mais simples visando menor tempo
de deteccéo e peso computacional, ideal para aplicacdes de video em tempo real.
Como o sistema sera utilizado apenas para imagens individuais, e tempo de detecc¢éo
pequeno ndo € a sua maior prioridade, foi utilizada o modelo YoloV3 (REDMON et al.,

2019), que utiliza uma rede Darknet-53 (Figura 44).

Type Filters Size Output
Convolutional 32 3 x3 256 x 256
Convolutional 64 3 x3/2 128x128
Corvolutional 32 1 x1

1x| Convolutional B4 3 x3

Residual 128 = 128
Convolutional 128 3 x3/2 64 =64
Corvolutional 64 1 x1

2x| Convolutional 128 3 =3

Residual 64 x 64
Convolutional 256 3x3/2 32x32
Corvolutional 128 1 x 1

B=| Convolutional 256 3 =3

Residual 32 x 32
Convolutional 512 3 x3/2 16x16
Corvolutional 256 1 x1

Bx| Convolutional 512 3 x3

Residual 16 x 16
Convolutional 1024 3 x3/2 8xB
Corvolutional 512 1 x 1

4x| Convolutional 1024 3 =3

Residual BxB
Avgpool Global
Connected 1000

Softmax

Figura 44 - Arquitetura da rede Darknet-53 (REDMON et al., 2019)

Durante o desenvolvimento posterior do sistema foi publicado o modelo YoloV4,

mas nos testes realizados com o mesmo conjunto de dados, a performance obtida



com este modelo mais recente foi um pouco inferior, logo, foi selecionado o modelo

YoloV3 como arquitetura de rede para o sistema final.
Transferéncia de aprendizado

Como o conjunto de dados utilizado é relativamente pequeno, com apenas 284
imagens, ha um risco consideravel de overfitting se realizado o treinamento apenas
com as imagens do conjunto. Para solucionar esse problema, exploramos a
transferéncia de aprendizado a partir de uma rede YOLO pré-treinada com o conjunto
de dados ImageNet (REDMON et al. 2019), um conjunto de dados com mais de 1
milhdo de imagens com objetos manualmente rotulados em 1000 categorias
(RUSSAKOVSKY et al., 2014). Esta estratégia permite utilizar um conjunto de dados

pequenos para treinar uma rede efetivamente (YOSINSKI et al. 2014).
Treinamento

O fine-tuning da rede foi realizado de acordo com as orientacbes de
BOCHKOVSKIY (2019), com alteracdo das camadas convolucionais e YOLO para se
adequar ao numero de classes de objetos considerados (9 tipos de componentes de
Ul, além da tela como um todo). As camadas YOLO foram configuradas para 10
classes, enquanto as camadas convolucionais imediatamente anteriores a elas foram
configuradas com 45 filtros, seguindo a formula de BOCHKOVSKIY (2019):

filters = (classes + 5) X 3=(10 + 5) X 3 =45

Seguindo BOCHKOVSKIY (2019), o treinamento foi subdividido em batches de
64 imagens, com 16 subdivisdes para contornar limitacdes de meméria. O treinamento
foi realizado até 20.000 batches, seguindo a férmula de BOCHKOVSKIY (2019):

max batches = classes X 2000 =10 x 2000 = 20000



O conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em um conjunto de treinamento
com 237 imagens (~ 85%) e um conjunto de validacdo com 42 imagens (~15%)
(Apéndice B).

O treinamento da rede foi realizado no Google Colab, com os valores dos pesos
da rede salvos a cada 1000 batches, para posterior avaliacdo da evolucdo de seu

desempenho.
Avaliacdo de Desempenho

Sao utilizadas diversas métricas diferentes para medir a performance de um
modelo de rede, com a medida de qualidade de um modelo de deteccdo de objeto
sendo tipicamente baseada no loU (Intersection Over Union), uma medida baseada
no indice Jaccard que avalia a sobreposi¢ao entre duas caixas delimitadoras, a caixa
delimitadora verdade e a caixa delimitadora prevista (ZOU et al. 2019). Outra métrica
frequentemente usada para deteccdo de objetos € a Precisdo Média (Average
Precision - AP) (LIU et al. 2020). O AP é definido como a precisdo de detec¢cdo média
em diferentes recalls e geralmente é avaliado de uma maneira especifica da classe
de objeto. Para comparar as classes gerais de objetos de desempenho, o AP médio
(mAP) calculado sobre todas as classes de objetos € comumente utilizado como a
métrica final de desempenho.

Além do IoU e mAP, o F1 score também é uma métrica utilizada para a
avaliacao deste tipo de modelo. O F1 score € a média harmoénica da preciséo e recall,
transmitindo informacdes sobre o equilibrio entre estes (ROBINSON 2018). Um F1
score alto indica que o sistema executa uma deteccdo que € exata e completa
(ROBINSON 2018).

Durante a criagdo do modelo foram analisadas todas essas métricas permitindo

também a comparacédo com diversos modelos existentes, apesar de estes variarem



na métrica utilizada. A Figura 4 mostra a evolucdo do desempenho do modelo

Sketch2aia durante o treinamento de acordo com estas métricas.
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Mamero de Batches (64 imagens)

1 -S0rE Averzge lolU mAP
Figura 45 - Evolug&o do desempenho durante o treinamento

O melhor resultado obtido foi apés 18.000 batches, apresentando o melhor F1
score de 0.88 com valores mais balanceados de loU meédio e mAP, quando

comparado aos demais resultados (Figura 5).

Resultados ap6s 18000
Batches
F1-Score 0.88
Average loU 75.85%
mAP 87.72%
AP Screen 97.62%
AP Label 80.88%
AP Button 97.10%
AP TextBox 81.44%
AP CheckBox 95.21%
AP Image 100.00%
AP Switch 100.00%
AP Slider 100.00%
AP Map 100.00%
AP ListPicker 25.00%

Figura 46 - Melhores resultados obtidos (total e por componente)

A Figura 5 mostra a precisdo média obtida para cada componente no conjunto

de teste. A presencga de componentes com 100% de preciséo provavelmente se deve



ao tamanho limitado do conjunto de teste e consequentemente baixa frequéncia
desses componentes (p.ex. somente 4 ListPickers), mas ainda indica um bom
resultado. Outro possivel fator para a baixa precisédo obtida com alguns componentes
€ a auséncia de caracteristicas distintas quando comparados aos demais. ListPicker,
Button e TextBox, por exemplo, sdo muito similares visualmente com somente
pequenos detalhes determinando a diferenca entre eles.

Comparando com outros modelos existentes, o F1 score médio obtido por
nosso modelo (0.88) € maior que o melhor indice obtido por Robinson (2018) (0.81,
em imagens) e que o indice médio obtido por Huang et al. (2019) (0.775). Quanto ao
anico modelo encontrado que também usou a métrica mAP (SULERI et al. 2019)
(PANDIAN, SULERI 2020), que obteve uma mAP de 84.9%, enquanto o modelo
Sketch2aia obteve uma mAP de 87.72%. Dessa forma, o modelo Sketch2aia
demonstra resultados de avaliagdo de desempenho equivalente ou melhor que os
modelos existentes encontrados na revisdo da literatura, mostrando um suporte a

deteccdo de componentes de Ul com precisao.
4.3. Etapa 2 - Geracao de Cédigo de Wireframes

A saida da detec¢do de componentes de Ul em sketches € uma representacao
intermediaria, na forma de uma lista de elementos detectados, seus respectivos niveis
de confianca e suas posi¢cdes na imagem (coordenadas do ponto central, largura e

altura) conforme ilustrado na Figura 6.



[
—— —{('Screen’, 0.99, (346.94, 652.94, 609.78, 984.02)),

“('lmage’, 0.99, (351.41, 402.11, 442.75, 378.93)),

~_(TextBox', 0.99, (354.60, 696.46, 462.97, 109.71)),

"~ (TextBox', 0.99, (351.11, 834.46, 446.67, 106.20)),
(‘Button’, 0.99, (351.11, 967.97, 438.89, 106.28)),
(‘Label', 0.99, (343.09, 1108.15, 270.10, 43.34))

Figura 47 - Exemplo de saida da detec¢do de componentes de Ul em sketches

O primeiro passo para gerar o codigo de wireframes App Inventor é a
eliminacdo de possiveis sobreposicbes de componentes, para isso checamos para
cada par de elementos se a area de sobreposicéo deles € maior que 50% da area do
menor elemento entre eles, eliminando o com menor indice de confianga em caso
afirmativo.

Mesmo apoOs a eliminacdo das sobreposicbes, os componentes ndo estdo
organizados em forma de layouts, mas por suas posi¢cdes no espaco explicitamente
definidas. Esta representagédo ndo é compativel com o App Inventor, que requer que
0S componentes estejam organizados em um dos seguintes layouts para obter uma
organizagdo mais complexa:

e OrganizacaoHorizontal,

e HorizontalScrollArrangement;
e OrganizacdoEmTabela;

e OrganizacaoVertical;

e VerticalScrollArrangement.



Devido a sua simplicidade e comportamento mais previsivel, utilizamos nessa
implementacdo somente a OrganizacdoHorizontal e a OrganizacadoVertical. Para
organizar 0s componentes em layouts verticais e horizontais, € utilizado um algoritmo
recursivo (Figura 7).

Com os componentes organizados em layouts compativeis, é realizada para
cada sketch uma traducéo direta para um arquivo .scm, que define o wireframe da tela
correspondente dentro do arquivo .aia (Figura 8). O arquivo .scm do App Inventor
encapsula uma estrutura JSON que contém todos os componentes visuais utilizados
no aplicativo (MUSTAFARAJ et al. 2017), preenchido com valores determinados
empiricamente, por meio da analise de diversos projetos de App Inventor (Figura 8).
Para cada tela é gerado também um arquivo .bky vazio. O arquivo .bky encapsula
uma estrutura XML com todos os blocos de programacdo usados na logica do

aplicativo (MUSTAFARAJ et al. 2017).

fungdo (componentes, ntacio)
inicio
// Criar uma lista para representar os componentes do alinhamento atual
al inhamentoAt = lista()
// Ordenar os componentes da lista de acordo com a orientagio do alinhamento atual
nponentes lenar sta(comg antes, tacao)
// Enquanto a lista de componentes nio estiver vazia
para cada nponenteAtual em ente
inicio
Aponet . / X
// Verifica se existem na lista componentes alinhados com o atual no sentido contrario
iponentesiinal lista()
lista()
iponentesiAnal 3 \ mpof eAtual)
// Para cada componente alinhado novo, verifique também se existem outros componentes alinhados com este

para cada T L ennali em
inicio
para cada nponente em
Inicio
// Se os componente estiver alinhado e nfo tiver sido verificado, adicione e verifique
se mpo! ehnalisado.esta haco (componente, rientacac) entéo
se g ente ndo esta em VO ¢ ponentes entéo
¥ L @sAAn: .ad na npone J
nee
fim se
fim se
fim para
Fim para
// Se néo estiver alinhado com outros componentes, adicione na lista, senio alinhe estes primeiro
se | sComy 1tes.va } entéo
sendo
<
f 2 r
3} 1 ( [ ~ )
fim se
fim para
retorna tupla(orientacaoc, a nhament tual)



Figura 48 - Algoritmo para agrupamento dos elementos detectados em layouts compativeis com o

App Inventor

Apbs a geracdo dos cadigos de wireframe correspondentes a todas as telas, o
arquivo de propriedades é gerado conforme as configuracdes do projeto (Nome, Tela
Principal etc.).

"authURL": [
"ai2. appinventor.mit.edu”

1.

"YaVersion™: "206",

"Source": "Form",

"Properties": {
"SName": "Screenl",

"Uuid": "o",
"SComponents™: [

{

"SName": "OrganizacaoVerticall",
"SType": "VerticalArrangement",
"SVersion": "3",
"mlignHorizontal™: "3,
"alignVertical": "1",

"He"_ght" L

"Width": "-2",

"Uuid": "6204202716",
"SComponents™: [
i
"SName": "ListaSuspensal”,
"SType": "Spinner",
"SVersion": "1",
"AlignHori 1"

"Height": "-1",
"Width": n_yn,
"puid": "7956601802"

Figura 49 - Exemplo de cédigo de wireframe para App Inventor
Os arquivos gerados sdo compactados em um arquivo .zip seguindo a estrutura
de arquivos esperada pelo App Inventor, sendo este salvo como um arquivo .aia que

pode ser importado diretamente no App Inventor.

4.4. Ferramenta Web

Como resultado, a ferramenta Sketch2aia foi implementada como uma
aplicacao web. A ferramenta permite que o usuario fagca o upload de até 6 imagens de
sketches de Ul de aplicativos moveis. O Sketch2aia entdo detecta automaticamente

0os componentes de Ul e gera o codigo de App Inventor (um arquivo .aia)



correspondente. O arquivo pode ser entdo importado pelo usuario no ambiente App
Inventor, onde ele(a) pode continuar o desenvolvimento do aplicativo (Figura 50).
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‘ T — e —
Skatct
- . Detecgao automatica I Gerag_éq automatica Leon
dos componentes de 08,78, 384.02). de cddigo de App

£

. {Image’, 0.88. (36141, 402.11,

interface e layout — 442,75, 370,501, Inventor
{TewBod, 058, (Mag0, @648, @ M oe e oeowos

46257, 108.71)).
=1 T,
44657, 106200,
{Bution’, 0,89, (351,11, 86797,
10628
-

: .
{Lael, 0.93. (34308, 1100.15,
27010, 43.34])

430,88, 1

= ~——
Usuario desenha Fotografa sketch(es) Representagéo Resultado gerado pelo
sketch(es) com dispositivo movel Intermediaria SketchZaia

(com codigo do projeto)

Utilizando o cddigo do
projeto, o resultado
pode ser acessado no
computador

[%I:l

Baixar o arguivo Importar o arquivo Usuario continua o
.aia gerado no no App Inventor desenvolvimento do app
computador no App Inventor

Figura 50 - Workflow do Sketch2aia

Ao acessar a ferramenta, o usuario € informado deste workflow esperado em

sua utilizacdo, por meio da pagina mostrada na Figura 51.

Sketch

=y

= Sketch2aia

1 [
1 2 3

No celular, envie as fotos de seu Sketch para No computador, use o codigo informado para Importe o arquivo no App Inventor para
geragdo do arquivo .aia baixar o arquivo .aia continuar o desenvolvimento
Novo Sketch Baixar .aia App Inventor

Sobre | Politica de Privacidade |  Termos de Servigo @Sgggg%%g@ ggg? :_!lNCOD "JE %

UFSC

Figura 51 - Pagina inicial da ferramenta web Sketch2aia



A utilizacdo esperada da ferramenta € dividida em 3 etapas, sendo a primeira
realizada preferencialmente no aparelho celular do usuéario, e as demais no
computador. A primeira etapa trata do envio dos sketches para geracao do cédigo de
App Inventor, e é sugerido sua realizacédo no celular para eliminar a necessidade de
envio das fotos para o computador, uma vez que estas sao geralmente fotografadas
com o celular. Caso sejam utilizados sketches digitais ou as fotos ja se encontrem no
computador, ndo € necessaria a utilizacdo do celular, podendo o processo inteiro ser
concluido no computador.

Ao selecionar a opgao “Novo Sketch”, o usuario é direcionado para a pagina de

criacao de um novo sketch mostrada na Figura 52.

S k etC h Home MNovo Sketch Download AlA

X = K [ T

= 3 ll=| |l
e ——e — J =
3 [—

- 3 (——— [

X = L

X~ = =] L
X= = O

N A~ | N A

1 2 3

Faca sketches de cada tela do seu App Fotografe cada tela separada Faca envio de todas as fotos no botdo abaixo
seguindo os padroes para cada componente (Maximo de 6 fotos)

Sobre | Politica de Privacidade |  Termos de Servigo @Sggggaﬁj%@ @EQE Q INCoD lne Eg

Pl

UFsC

Figura 52 — P4gina de novo sketch da ferramenta Sketch2aia

Esta pagina contém informacdées sobre o processo de desenho e fotografia dos
sketches, com a possibilidade de acessar instru¢cdes mais detalhadas por meio do

botdo “Como desenhar Sketches” (Figura 53).



Legenda: Texto ou placeholders 7. Nao desenhe a barra de notificagdo ou botées do sistema:

Como desenhar sketches x
s AN
Logm: :
1. Use p'a?EI pranco liso (sem M-nhas ete) Caixa de Texto: Retangulo vazio ou com texto na 8.Imagens e textos podem ser substituidos por placeholders:
2. Use lapis/caneta preta/sharpie preto ou azul (N3o use cores g
esquerda

para colotir o sketch)

3. Desenhe somente a tela em si - néo cologque desenho de
um dispositivo movel {celular) ao redor:

|

9. Nao desenhe componentes sobrepostos ou imagens de

Imagem: Reténgulo com linhas diagonais fundo:
ra N -
(ﬁ 7 ) == ) Escolhe Lista: Retangulo com uma seta na direita 10. Pronto, agora vocé tem um Sketch do seu aplicativo:
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—— ——
| vl | |

~— -~
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Deslizador: Basta desenhar o componente
podem estar torto etc.)
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componente de interface: +

Batio: Retingulo com texto no centro

o

Caixa de Selegao: Quadrado vazio com texto ao lado :
NN N
NN~

Mapa: Basta desenhar um mapa

Lox ] [~~~] A

Figura 53 — Janela com instru¢8es de como desenhar Sketches

Uma vez que o usuario desenhou e fotografou todos os sketches, deve realizar
0 envio destes por meio do botdo “Enviar Fotos”, sendo redirecionado para a pagina

de configuracéo do projeto mostrada na Figura 54.



Sketch tch  Download Al ®-

Selecione sua tela principal abaixo:

(Aproveite para verificar se os Sketches estdo corretos)

0 1

Nome do Projeto = MeuProjeto

Opgdes Avancadas

Finalizar

Cancelar

Sobre | Politica de Privacidade |  Termos de Servico @%MP@?A@:&@ Q QS /E)INCOD ine €E§
UFSC

A BSCOLN =2

Figura 54 - Pagina de configuracao do projeto da ferramenta Sketch2aia

Nesta pagina, a ferramenta permite que o usuario verifique seus sketches e
configure algumas op¢des, como o nome do projeto, a tela principal, e a escolha entre
a utilizacdo de EscolheLista ou ListaSuspensa, dois componentes com funcao
semelhante no App Inventor, mas esteticamente diferentes. Estas duas ultimas
opcodes, devido a necessidade de conhecimentos mais detalhados sobre App Inventor

sdo acessadas por meio do botdo “Opg¢des Avangadas” (Figura 55).



Opcoes Avancadas
Tela Principal 0 3
* Tela principal da sua aplicagao.

Tipo de Lista  EscolheLista +

* Qual dos componentes equivalentes para representar listas deseja usar em sua aplicagéo.

Salvar

Figura 55 - Opcdes avangadas da ferramenta Sketch2aia

Concluidas as configuragdes do projeto, o usuario pressiona o botao “Finalizar”,
e a geracdo do cbdigo de App Inventor correspondente é realizada. Finalizada a
deteccdo, o usuario é redirecionado para a pagina de download do arquivo .aia. Caso
esta primeira etapa tenha sido realizada no celular, o usuério pode utilizar o cédigo

informado nesta pagina (Figura 56) para acessa-la diretamente no computado.

—— ) (o)

Sketch =

Seu codigo:

FUGE7

Detectamos os seguintes
componentes:

e Bloes W WCsa e Texo WCana deSencio
W Bswee

Oesizador  WMaps Wesconersta

Figura 56 - Pagina de download do arquivo aia com cédigo para acesso direto

Além disso, é possivel visualizar uma preview da deteccdo realizada,

possibilitando a identificacdo de diferencas entre 0s componentes esperados e 0S



realmente detectados antes da sua importacdo para o App Inventor. O codigo gerado
pela ferramenta também possibilita o facil compartilhamento de projetos. Para acessar
sketches gerados previamente, basta pressionar o botdo “Download AIA” na barra de

navegacao a qualquer momento, ou o botdo “Baixar aia” na tela inicial (Figura 51).

Sketch Home Novo Sketch Download AIA ® -

Sketch2aia

Ja tem um codigo para seu Sketch? Digite abaixo:

Cédigo do Sketch

Figura 57 - Tela para acesso a arquivos .aia gerados previamente

Ao digitar o codigo informado na tela do celular na barra de pesquisa e
pressionar o botdo “Enviar”, o usuario é redirecionado para a pagina de seu projeto
gue esta em seu celular, possibilitando o download do arquivo .aia diretamente no
computador, facilitando assim o processo de importacdo no App Inventor.

Assim como no celular, o usuario pode novamente verificar a correspondéncia
da deteccdo com os componentes esperados, para em seguida realizar o download

do arquivo (Figura 58).



Sketch

Seu codigo:

FUGE7

Detectamos 0s seguintes componentes:

B ela B Legenda @ Botéo B Caixa de Texto [lCaixa de Selegdo
@ magem [ switch [ Deslizador [ Mapa M Escolhe Lista
0 1

Baixar .aia

Sobre | Politica de Privacidade | Termos de Servico g)go GQs (2INCOD ng iﬁs

Figura 58 - Resultado fornecido pela ferramenta Sketch2aia
Com o arquivo .aia baixado em seu computador, o usuario pode entao acessar

0 App Inventor e realizar a importacdo de seu projeto, dando continuidade ao

desenvolvimento de seu App, como mostra a Figura 59.
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Figura 59 - Arquivo .aia gerado pelo Sketch2aia importado no App Inventor (MIT, 2020)

A ferramenta Sketch2aia é dividida em apenas dois grupos, por se tratar de

uma ferramenta prépria sem necessidade de integracdo a outros sistemas. Seus

componentes sao:

Container Web: Contém o médulo de apresentacao, médulo de deteccao
e o framework de redes neurais Darknet.

Browser: Consiste no navegador de internet do usuario, onde a interface
grafica é exibida, e onde séo feitos os downloads e uploads de artefatos

pelo usuario.
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Figura 60 - Diagrama de Modulos do Sketch2aia

O moédulo de apresentacéo da ferramenta web foi implementada em Python,
utilizando o framework web Flask, devido a facilidade de uso e flexibilidade de
invocacao de demais mdédulos Python em sua execucao.

A camada Front-end tem como funcdo o desenvolvimento das paginas web

apresentadas no navegador de internet do usuario. Esse mddulo utiliza HTMLS5,

CSS3, Bootstrap e Java Script.

O modulo de deteccéo é responsavel pela invocacao da rede Darknet que por
sua vez analisa e detecta os componentes de interface em sketches, retornando suas
posicbes na imagem. Com a saida da rede, o modulo de deteccdo é também
responsavel por gerar os layouts e o cédigo de App Inventor correspondentes. Este

modulo foi programado em Python, e utiliza o wrapper Python disponibilizado pelo

Darknet, com algumas modificacdes, para a invocacéo da rede.




A rede Darknet é executada externamente ao codigo Python, sendo invocada
para a realizacédo da deteccdo em imagens.

A ferramenta esta disponivel online: http://www.qggs.ufsc.br/sketch2aia/.



http://www.gqs.ufsc.br/sketch2aia/

5. AVALIACAO DO SKETCH2AIA
5.1. Definicdo da Avaliacao

A avaliacdo do sistema foi realizada com o objetivo de avaliar os seguintes

fatores de qualidade:

OALl. Correspondéncia entre o resultado do Sketch2aia (Wireframe .aia) e
sketch;

e OA2. Tempo de processamento da ferramenta;

e OA3. Usabilidade da ferramenta;

e OAA4. Vantagens e desvantagens da utilizacdo da ferramenta no processo de

desenvolvimento de um app.

O objetivo da realizagdo de uma avaliagéo preliminar consiste em avaliar se 0s
wireframes gerados correspondem ao design da Ul do sketch. Esta avaliacéo foi feita
por meio de um estudo de usuario nesta avaliacdo preliminar, uma vez que a
correspondéncia entre interfaces se trata de uma questdo subjetiva e dificil de ser
avaliada por métricas objetivas. Além de uma avaliacdo subjetiva pelos usuarios, o
sistema foi analisado também por meio de testes de performance.

Para a realizacao deste estudo de usuario, sdo apresentados aos participantes
10 pares de sketches e capturas de tela dos wireframes gerados com Sketch2aia.
Esses foram selecionados aleatoriamente a partir do conjunto de teste/validagc&o. Os
participantes do estudo também séo solicitados a desenhar um sketch de um
aplicativo movel e, em seguida, usar a ferramenta web Sketch2aia com uma foto deste
sketch gerando o wireframe. Na sequéncia, solicita-se que eles baixem o codigo .aia
criado e o importem no ambiente do App Inventor, executando a interface do usuario

do aplicativo em seus smartphones.



Em paralelo foram coletados dados para a avaliagcdo do grupo de participantes
selecionados para o estudo, sendo estes dados demograficos sobre a escolaridade
dos usuarios, sua area de conhecimento e sua familiaridade com o App Inventor.

Referente ao objetivo de avaliacdo OA1, na avaliacdo dos 10 pares de sketch
e capturas de telas e na geracéao de wireframe proprio, os participantes classificaram
a correspondéncia de cada um dos wireframes de Ul com os sketches em uma escala
ordinal de 4 pontos, variando de ndo corresponde a corresponde totalmente.

Dados referentes ao tempo de processamento da ferramenta (OA2) foram
obtidos por meio de perguntas objetivas, bem como por meio de testes de
performance realizados externamente a analise de usuario.

Enquanto a avaliacdo da usabilidade (OA3) do sistema foi realizada utilizando
0 questionario padronizado System Usability Score — SUS (REF) composto por 10
afirmacoes:

1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia;

2. Eu acho o sistema desnecessariamente complexo;

3. Eu achei o sistema facil de usar;

4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos
técnicos para usar o sistema;

5. Eu acho que as varias funcdes do sistema estdo muito bem integradas;

6. Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia;

7. Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar esse sistema
rapidamente;

8. Eu achei o sistema atrapalhado de usar;

9. Eu me senti confiante ao usar o sistema;



10.Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o

sistema.

Sendo cada pergunta respondida em uma escala Likert de 5 pontos, variando
de Discordo Totalmente a Concordo Totalmente.

AvaliacOes adicionais quanto aos pontos fortes e fracos da ferramenta (OA4),
além de possiveis beneficios e desvantagens de sua utilizacdo durante o processo de
desenvolvimento de um app foram coletadas por meio de comentéarios descritivos dos

participantes do estudo.
5.2. Execucdao da Avaliacao

O estudo com usuarios ocorreu no contexto da iniciativa Computacdo na
Escola/INCoD/INE/UFSC em Florian6polis/SC em junho de 2020. A populacédo do
estudo foi composta por 29 alunos e professores com formacdo em ciéncia da
computacédo e/ou design, bem como 6 jovens e 1 professor representando usuarios-
alvo de um contexto da educacao basica. O estudo foi realizado on-line, fornecendo
instrucbes detalhadas aos usuarios, junto com um questionario (Apéndice C). A

participacao foi voluntéria.



NiVEL DE ESCOLARIDADE

M Ensino Fundamental @ Ensino Médio B Graduagao
B Mestrado B Doutorado

Figura 61 - Nivel de Escolaridade dos participantes do estudo

E possivel observar que os participantes do estudo tinham niveis de
escolaridade variados, com membros de todos os niveis de estudo, desde alunos do

fundamental até doutores (Figura 61).

PRINCIPAL AREA DE CONHECIMENTO

M Ciéncias da Computacdo B Sistemas de Informacao
B Design B Matematica
B Aluno do Ensino Fundamental/Médio

Figura 62 - Principal Area de Conhecimento dos participantes do estudo
Quanto a area de conhecimento, os participantes do estudo sdo compostos

principalmente por pessoas da area de Ciéncias da Computacdo/Sistemas da

Informacédo, mas o estudo também contou com a participacdo de pessoas de outras



aulas, como Design e Matematica (Figura 62). As respostas também mostram a
presenca de Alunos do Ensino Fundamental e Médio que nao consideraram se

enguadrar em nenhuma area de conhecimento especifica.

JA CRIOU UM APP COM APP INVENTOR?

B N3o HSim

Figura 63 - Experiéncia dos participantes do estudo com o App Inventor

E possivel observar também que a grande maioria dos participantes tinha

alguma experiéncia com o App Inventor, por meio da criagdo de ao menos 1 aplicativo.
5.3. Resultados
5.3.1. Correspondéncia entre o resultado do Sketch2aia (Wireframe .aia) e sketch

Avaliando a similaridade entre 10 pares de sketches e wireframes gerados, com
base nas respostas dos participantes, podemos observar que de forma geral os
wireframes gerados correspondem largamente ou totalmente aos 10 sketches nos 10
exemplos fornecidos. A avaliacéo de correspondéncia com sketches préprios, mostrou
resultados similares sendo observados com os sketches desenhados pelos préprios

participantes, como mostra a Figura 64.
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Figura 64 - Resultados da avaliacé@o preliminar da correspondéncia entre sketches e wireframes de

App Inventor gerados pela ferramenta

Uma excecdo € o protétipo 4, que corresponde pouco segundo a maioria dos
voluntarios (Figura 65). Esta avaliagdo provavelmente se deve a deteccao incorreta
de CheckBox na parte superior da imagem, devido ao estilo de desenho utilizado para

Label no sketch, com a combinacgéo de letras e placeholders.



Figura 65 - Sketch e wireframe gerado do Prototipo 4

A Figura 66, por outro lado, mostra o protétipo 8, que segundo a avaliacdo dos

participantes é o prot6tipo que mais corresponde ao sketch utilizado.
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Figura 66 - Sketch e wireframe gerado do Protétipo 8



Neste protétipo, a deteccdo de componentes teve 100% de precisdo, com as
Gnicas diferencas entre o sketch e o wireframe ocorrendo na posicdo dos
componentes.

No geral, a maior parte dos problemas identificados no estudo de usuario se
referem ao layout e posicionamento dos componentes, e ndo a sua identificacéo.
Estes problemas podem ser resolvidos por meio da incluséo de espacos em branco

para melhor aproximacao do sketch.
5.3.2. Tempo de processamento da ferramenta

Os participantes também avaliaram a performance do sistema como
satisfatoria, com apenas 6,9% dos participantes discordando. Em nossos testes o
sistema leva em média 57.57 segundos para gerar o wireframe de um aplicativo com

3 telas, como mostra a Tabela 19.

Tabela 19 - Tempo para gerar o0 arquivo .aia para um aplicativo de 3 telas no Sketch2aia

Tempo de
Processamento (s)
Tentativa 1 57.32
Tentativa 2 56.57
Tentativa 3 57.16
Tentativa 4 57.17
Tentativa 5 58.77
Tentativa 6 56.79
Tentativa 7 57.34
Tentativa 8 56.63
Tentativa 9 57.1
Tentativa 10 59.87
Média 57.47

5.3.3. Usabilidade da ferramenta

Também foram obtidos resultados positivos quanto a avaliagbes do processo

de uso da ferramenta. 100% dos participantes avaliaram que a ferramenta Sketch2aia



€ util no processo de desenvolvimento de apps e 96.6% avaliaram que a ferramenta
é facil de usar.

Para avaliar a usabilidade da ferramenta, foi adotado o SUS (System Usability
Scale), que obteve uma pontuacdo média de 92,16 (Tabela 20). O SUS é uma
ferramenta efetiva e confiavel para medir a usabilidade de uma grande variedade de
produtos e servicos (BANGOR et al., 2009), com a ferramenta Sketch2aia tendo sua
usabilidade avaliada como excelente, apds a conversdo da pontuacdo SUS para uma

escala adjetiva, como mostra a Figura 67.
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Figura 67 - Relacdo entre as avaliagbes adjetivas, pontuagfes de aceitabilidade, notas de escola e a
pontuacéo SUS média (BANGOR et al., 2009)

A Tabela 20 mostra as pontuacbes SUS individuais fornecidas por cada

participante do estudo de usuario.

Tabela 20 - Célculo do System Usability Score (SUS)

Pontuacéo total Pontuacéo total
Participante 1 97,50% Participante 16 95,00%
Participante 2 100,00% Participante 17 82,50%
Participante 3 100,00% Participante 18 85,00%
Participante 4 92,50% Participante 19 92,50%
Participante 5 95,00% Participante 20 92,50%
Participante 6 82,50% Participante 21 90,00%
Participante 7 100,00% Participante 22 97,50%
Participante 8 100,00% Participante 23 85,00%
Participante 9 87,50% Participante 24 87,50%
Participante 10 92,50% Participante 25 85,00%
Participante 11 100,00% Participante 26 92,50%
Participante 12 90,00% Participante 27 100,00%

Participante 13 72,50% Participante 28 92,50%



Participante 14 97,50% Participante 29 87,50%
Participante 15 100,00% Média 92,16%

5.3.4. Pontos fortes e oportunidades de melhoria da ferramenta

Durante o estudo de avaliacdo foram coletados também os pontos fortes e
fracos da ferramenta, além de possiveis beneficios e desvantagens de sua utilizac&o
durante o processo de desenvolvimento de um app foram coletadas por meio de
comentarios descritivos dos participantes. A Tabela 21 mostra as justificativas dos

participantes para sua avaliacao anterior da ferramenta.

Tabela 21 - Justificativas para a avaliagdo da ferramenta

Explique sua resposta:

A ferramenta é muito Util para automatizar a tarefa chata de passar o sketch para um wireframe no
App Inventor.

A ferramenta torna mais rapido e facil um passo importante de criacdo da base da Ul para o aluno

Acredito que principalmente na area em que estou estudando, o wireframe feito de forma mais
rapida facilitaria muito o processo de aprendizagem (para pessoas iniciantes aprenderem a mexer e
trabalhar na area delas quando ndo é necessariamente desenvolvimento de app, mas design, ml e
etc)

N&o acho que o modelo criado j& seja utilizado, pois os alinhamentos em geral ndo séo respeitados,
mas os elementos em si sdo criados e identificados muito bem, entdo o processo do Wireframe ja
comecga com um adianto

Agiliza o processo de criacdo da interface, facilita a criagdo de um prot6tipo, mesmo para quem tem
pouco ou nenhum conhecimento do App Inventor.

A ferramenta pode ser muito Gtil para transferir ideias do papel para o computador. Mesmo néo
podendo transferir cores imagens ou texto, a ferramenta cria uma base para o App ser
desenvolvido.

Acho que ajudara a fazer os apps mais rapido
Porgue assim o sistema ajuda a colocar elementos do aplicativo

Foi rapido fazer o desenho e o upload da imagem, parece uma forma interessante de iniciar o
desenvolvimento de um app

A ferramenta automatiza o processo te fazer o wireframe da interface
Porque da para desenvolver um aplicativo mais facil
Agiliza

Sim, o fato de se poder fazer um esboc¢o no papel e o sistema definir os bot6es e controles torna o
processo intuitivo e relativamente facil.

E extremamente (til, ja que fazer as interfaces no App Inventor é um pesadelo.




Ajuda na criacao da interface gréafica do aplicativo abstraindo a parte chata na criacdo do APP
Sim, pois facilita na hora design da tela
Sim, pois vai facilitar e agilizar o desenvolvimento de apps.

Facilita e agiliza significativamente o processo de transformacgéo de sketch em wireframes. Acredito
ser uma ferramenta bastante util.

Sempre € interessante automatizar um processo. A ferramenta é facil de ser usada e traz bons
resultados.

Facilita o processo de construgdo de prototipos de aplicativos

Ajuda muito usuarios que ndo tem experiencia em programacao, torna o0 processo de criar apps
mais rapido

Esta ferramenta faz com que a criacao inicial de um App seja mais rapida, sendo assim o
programador pode focar direto aos detalhes e design de seu App em um tempo menor.

E bem facil de ser usado e atende o necessério
Permite que se trabalhe com a criatividade das pessoas usando as maos.

Embora nédo tenha conseguido o resultado esperado, acredito que a ferramenta tem potencial para
resolver possiveis erros. Talvez eu tenha feito algo errado, ndo tenho habito de fazer wireframes.
Recomendo vocés conferirem o resultado.

Apesar de ndo ser uma ferramenta que eu utilizaria, pois ndo tenho o costume de criar sketchs, vejo
muita utilidade na hora de iniciar o projeto quando os sketchs j& estéo criados.

E util porque acelera o processo de desenvolvimento do aplicativo. Geralmente é mais facil e
demora menos desenhar um sketch do que usar uma ferramenta prépria para criar wireframes e,
tendo uma ferramenta como o Sketch2aia, que gera um .aia com a maior parte dos componentes
presentes ja nas posi¢des pensadas, o processo fica ainda mais rapido, pois basta editar as
propriedades necessarias.

A ferramenta permitira uma prototipagem rapida, economizando o tempo de desenvolvedores
experientes, e possibilitando também que pessoas com pouco conhecimento se motivem a
desenvolver aplicativos.

Incentiva o0 uso de sketchs e agiliza um processo puramente mecéanico de posicionar 0s
componentes apoés fazer o sketch

Foram destacadas como principais vantagens do sistema sua praticidade,
facilidade de uso e potencial em economia de tempo no processo de desenvolvimento
de um App. A Tabela 22 mostra os principais pontos positivos da ferramenta de acordo

com os participantes.

Tabela 22 — Principais pontos positivos da ferramenta
O que mais vocé gostou da ferramenta Sketch2aia?

Além do fato de passar o sketch para um projeto App Inventor, achei interessante o feedback visual
mostrando os componentes identificados nas imagens.

Geracao automatizada do arquivo AlA




A ideia e a facilidade de utilizar!

Realmente muito facil de usar

A facilidade de usar e a agilidade para criar um Wireframe.

A ferramenta é simples e facil de usar, além de ser facil de transferir para o App Inventor.
A rapidez para gerar o codigo

Que ele entendeu os meus desenhos

E um jeito pratico de iniciar o desenvolvimento de um app

A possibilidade de automatizar um processo que pode ser bastante demorado.
Praticidade (2)

Simplicidade (4)

Intuitividade

Facilidade (5)

legal

Interface bonito e intuitivo de usar. O resultado sai muito rapido. Parece que o sistema nao esta
reconhecendo o combobox e o appbar.

facilidade em usar e os bons resultados que a ferramenta trouxe
Facilidade e praticidade que ela apresenta para usuarios do App Inventor.
Achei fantastica a ideia de tirar do papel uma interface.

A interface de usuario é agradavel, o fluxo de navegacgéao € simples e direto, 0 que economiza
tempo.

Interface simples e direta, 6timos resultados.

A identificac@o bastante precisa dos componentes

Quanto a possiveis oportunidades de melhoria, os voluntarios destacaram os
layouts dos componentes no wireframe de App Inventor gerado pela ferramenta, algo
dificultado pelas caracteristicas internas do préprio App Inventor. A Tabela 23 mostra

as sugestdes de melhorias dadas pelos participantes do estudo.

Tabela 23 - Sugestbes de melhorias dos participantes do estudo

Alguma sugestédo de melhoria referente a ferramenta Sketch2aia?

No momento, a organizac¢ao e posicionamento dos componentes est&4 bem diferente do desenhado
nos sketches. Acho que isso pode ter um impacto negativo na avaliacdo da ferramenta. Como essa
organizagdo é uma das partes mais chatas de se fazer no App Inventor, seria bom melhorar nesse




sentido, de forma que o posicionamento dos componentes e espacamentos desenhados no sketch
"batam" com o0s posicionamentos e espacamentos no .aia gerado.

Uma outra questédo que notei no sketch que enviei foi a identificagéo incorreta de varios labels como
sendo switch (p.ex. na tela 3). Seria interessante melhorar essa parte também.

Poderia tentar deixar os componentes alinhados conforme os sketches (para mim eles ficaram
todos "sem formatac&o" na tela), mas nada que atrapalhe o desempenho

Questéo do alinhamento dos elementos, acho bem importante

Ajustar o reconhecimento de elementos de diferentes classes quando estes elementos estdo em
proximidade, o sistema parece agrupar ambos 0s elementos em uma classe.

Colocar algum anudncio de que para transferir mais de uma imagem para o aplicativo Sketch2aia
deve selecionar todas de uma vez.

Seria interessante aceitar figuras png e pdf
Nao (6)
Ajustar melhor o tamanho e posi¢éo dos elementos

N&o esta claro o que deve ser inserido nas caixas de entrada da tela de verificagdo do sketch,
principalmente a opcao "Deseja usar Escolhelista ou ListaSuspensa?"

Vide comentario do menu para baixar o .aia que esta muito dificil de achar. O link do site do
appinventor também nao esta 6bvio, deveria ter o link na interface do SDketch2AIA.

Sei que a ferramenta se destina a celular, mas poder usar notebook ou outro dispositivo para gerar
a interface, para mim fica mais facil. Ndo acho a interacdo com o celular ergonémica.

talvez um pequeno botéo de ajuda com tutoriais de como converter sua imagem em JPEG se nao
for, como achar a imagem dentro do seu computador caso usar alguns programas comuns, etc...
para pessoas que tem pouco conhecimento técnico

Criacdo de Layouts para desenvolvimento web
na 1° tela, ha um erro de digitagcdo "dos interfaces"
Melhorar o reconhecimento de combobox e o appbar

talvez o manual de "como desenhar sketches" deveria ter a leitura "obrigatéria" ou pelo menos que
0 usuario tivesse que acordar ciéncia de que tem um padrao

Poderia ter a op¢éo de girar a imagem. Foi a Unica operacgdo adicional que tive que fazer antes de
gerar 0 aia

Escolher uma paleta de cores melhor para identificar antes de realizar o download do .aia.
A principio conferir se a minha importacao foi erro do usuario ou do sistema.

A Unica coisa que me vem a mente para comentar € o posicionamento dos componentes na tela. No
.aia gerado, pelo que vi, 0s componentes, tendem a ficar no centro, o que nem sempre corresponde
ao posicionamento desenhado.

Adicionaria reconhecimento de textos e criaria os labels e botdes com 0s textos escritos nos
esbocgos.

Identificar e incluir de alguma forma no .aia o espacamento entre 0s componentes




Algumas das sugestdes, como a possibilidade de utilizar formatos de imagens
variados, melhorias nas instrucdes e cores da imagem de preview foram aceitas e

implementadas desde a realizacdo do estudo.



6. DISCUSSAO

De forma geral a abordagem se demonstrou precisa na deteccdo de objetos
guanto a geracao de wireframes em relacédo a similaridade visual com os sketches.

Considerando que a avaliacdo de performance da deteccédo de objetos indicou
um F1 score de 0.88, pode-se concluir que a abordagem geralmente identifica os
componentes de Ul em sketches corretamente. Com a excecédo de ListPicker, todos
os tipos de componentes obtiveram AP acima de 80%. A performance abaixo da
média obtida com ListPicker se da provavelmente devido a sua baixa frequéncia de
aparicdo no conjunto de dados e sua similaridade com outro componentes mais
frequentes, como Button e TextBox.

Futuramente, a introducdo de mais exemplos de ListPicker no conjunto de
dados, ou até mesmo a criagcdo de um padrdo diferente com caracteristicas mais
distintas para sua representacdo em sketches podem ajudar a solucionar estes
problemas. Comparando esses resultados com o estado da arte também se evidencia
a qualidade da abordagem por demonstrar valores de desempenho acima dos
trabalhos relacionados.

Os resultados do estudo de usuario também indicam que os wireframes
gerados pela ferramenta correspondem largamente aos sketches utilizados. A maior
parte das questdes indicadas se referem ao layout das Ul geradas, como por exemplo,

o alinhamento dos elementos de Ul (Figura 68).
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Figura 68 - Exemplo com problema de alinhamento e espagcamento

Também foram observados problemas com espacamento entre componentes,
com a inclusdo de espagcos em branco sendo uma possivel solu¢cdo para melhor
aproximacéo do layout do sketch.

Testes de performance também indicam que o sistema pode ser uma maneira
eficiente de reduzir o tempo utilizado para design de Ul, considerando que um
desenvolvedor de UI/UX pode levar em média mais de 1 hora para criar um protétipo
de alta fidelidade (BELTRAMELLI 2019), enquanto a geracdo automatica de cédigo
de wireframe baseada em sketches de nossa abordagem leva cerca de 57.47
segundos (para um aplicativo com trés telas).

Comparado com outras abordagens, como, por exemplo, REDRAW (MORAN
et al., 2018), nossa abordagem é capaz de prototipar varias telas (no maximo 6) de
uma aplicacdo ao mesmo tempo, eliminando a necessidade de prototipar
individualmente cada tela e, em seguida, combinar manualmente em uma Unica

aplicacao.



Sketch2aia também é capaz de detectar um conjunto de nove componentes de
interface do usuario mais utilizados em aplicativos de App Inventor, superando
conjuntos muito reduzidos, que limitam algumas abordagens relacionadas
(ASIROGLU et al. 2019) (ROBINSON 2018) (GE 2019).

Em vez de criar codigo para ambientes de desenvolvimento movel profissional,
a geracao de codigo do App Inventor também fornece um suporte inexistente até
nesse momento para o desenvolvimento de aplicativos mdéveis pelo usuario final, bem
como o contexto de ensino da computacdo usando o ambiente de programacao
baseado em blocos App Inventor, que permite a qualquer pessoa criar aplicativos
moveis, projetando a interface com um simples desenho.

Ameacas a validade. Devido as caracteristicas desse tipo de pesquisa,
identificamos possiveis ameacas e aplicamos estratégias de mitigacao para minimizar
seu impacto. Para criar um conjunto de dados auténtico e variado, criamos sketches
manualmente para as Uls de aplicativos App Inventor, envolvendo uma amostra de
28 patrticipantes, reduzindo o risco de sketches que nao representam adequadamente
sketches realistas desenhados por um publico-alvo com diversas origens e idades. O
tamanho da amostra de 279 sketches de Ul de aplicativos do App Inventor
selecionados aleatoriamente na Galeria do App Inventor e de aplicativos
desenvolvidos pela iniciativa Computacdo na Escola fornecem uma amostra
representativa das Uls de aplicativos desenvolvidos com App Inventor.

A selecdo do modelo de deep learning foi feita sistematicamente com base na
literatura como resultado de testes informais, por exemplo, comparando diferentes
versdes do YOLO para maximizar os resultados de desempenho. A selecdo das

medidas de desempenho também foi realizada com base na literatura que indica as



medidas comuns utilizadas para esse tipo de aplicacdo, a fim de assegurar uma
avaliacado adequada.

Com relacdo ao estudo de avaliacdo, definimos sistematicamente o estudo
usando a abordagem GQM (BASILI et al., 1994). Em comparacdo com as avaliacfes
em trabalhos relacionados, também consideramos aceitavel a comparacéao de um total
de 11 sketches com os wireframes gerados, para fornecer as primeiras ideias sobre a
correspondéncia dos resultados. Com relacdo ao tamanho da amostra, nossa
avaliacao utilizou dados coletados de 29 participantes. No contexto de uma avaliacao
preliminar, esse € um tamanho de amostra aceitavel que permite obter os primeiros
resultados. No entanto, como os dados foram obtidos em apenas um contexto, serdo

necessarios mais estudos para aumentar a validade externa.



7. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho era o desenvolvimento de um modelo de
geracdo automatica de wireframes no App Inventor a partir de sketches usando deep
learning. Para a realizacdo deste objetivo, foi realizada inicialmente uma analise da
fundamentacéo tedrica sobre aprendizagem de elementos de design de interface de
usuario e deep learning (01). Também foi levantado o estado da arte em relacdo a
automacao da conversdo de sketches em wireframes de apps Android (O2). Esta
analise levantou diversos avancos na deteccdo de elementos de interface e na
geracdo automética de wireframes, contudo identificou-se a auséncia de modelos e
ferramentas especificas para o App Inventor. O modelo de deteccédo de componentes
de interface foi desenvolvido e testado com técnicas de deep learning utilizando o
framework Darknet (O3). Observando desempenho satisfatério do modelo de
deteccdo de componentes de interface, também foi desenvolvido o modelo de geracéo
automética de cédigos de wireframe de App Inventor (O4). O resultado da pesquisa €
disponibilizado como uma ferramenta web, disponibilizada online no endereco:

http://www.qqgs.ufsc.br/sketch2aia/.

Em termos de impacto cientifico, € criado um conhecimento pioneiro e inovador
em relacdo a geracdo automéatica de wireframes de apps Android a partir de sketches.
E criado também um modelo inovador que permite a geracdo automatica de
wireframes para App Inventor a partir de sketches. Por fim, é criado e disponibilizado
também um conjunto de dados com sketches feitos a mao e fotografados em
condicOes realistas. Em termos tecnologicos foi criado um sistema web disponivel
online para facilitar o processo de design de wireframes. Em termos sociais, com a

disponibilidade do modelo desenvolvido, espera-se contribuir com a melhoria do


http://www.gqs.ufsc.br/sketch2aia/

ensino de computac¢do no ambito do ensino brasileiro com relacédo a aprendizagem e
popularizacdo da computacao e desenvolvimento de apps na sociedade.

Como trabalhos futuros, sugere-se realizar uma analise mais ampla do conjunto
de dados e do proprio modelo, visando melhorar e adaptar ambos com base nos erros
e oportunidades de melhoria atualmente observados. Recomenda-se também
desenvolver um modelo melhor para geracdo de codigo de wireframe a partir dos
elementos detectados, com layouts mais similares aos observados nos sketches. Por
fim, recomenda-se também a inclusdo de reconhecimento de texto na ferramenta,

possibilitando o preenchimento automatico de componentes.
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APENDICE A

Para converter os arquivos JSON gerados pelo programa labelme para o
formato TXT utilizado como entrada para o treinamento da rede Darknet, foi criado um

pequeno script em Python, que pode ser visto na Figura 1.

import json
import os
import glob

dataset = './dataset'
outpath = "./result/"
labels = ['Screen','Title', 'Button', 'Text', 'TextField', 'Image', 'List']

for filename in glob.glob(os.path.join(dataset, '"*.json')): #only process .JSON
files in folder.
with open(filename, encoding='utf-8', mode='r') as currentFile:

data = json.load(currentFile)

imageWidth = data["imageWidth"]
imageHeight = data["imageHeight']

shapes = data["shapes"]

dw = 1./imageWidth
dh = 1./imageHeight

lines = []

for shape in shapes:
labelClass = labels.index(shape['label'])

x1 = shape['points'][0][0]
yl = shape['points'][0][1]
x2 = shape['points'][1]1[0]
y2 = shape['points'][1]1[1]
x = (x1 + x2)/2.0

y = (yl + y2)/2.0

w = abs(xl - x2)

h = abs(yl - y2)

x = x*dw

w = w*dw

y = y*dh

h = h*dh

lines += [str(labelClass) + ' ' + str(x) + \

"'+ str(y) + " ' + str(w) + ' ' 4+ str(h) + '\n']
newfile = filename[:-5] + ".txt"

with open(newfile, encoding='utf-8', mode='w') as textFile:
textFile.writelines (lines)

Figura 1 — Script Python para converséo dos arquivos de labeling de JSON para TXT



APENDICE B

Para separar o conjunto de dados em um conjunto de treino e um de validacao

foi criado um pequeno script em Python, que pode ser visto na Figura 1.

import glob
import os

current dir = os.getcwd()

split pct = 15 # 15% validation set

file train = open(current dir + "/train.txt", "w")
file val = open(current dir + "/val.txt", "w")

counter =1

index test = round(100 / split pct)

for fullpath in glob.iglob(os.path.join(current dir + '/images', "*.JPG")):
title, ext = os.path.splitext(os.path.basename (fullpath))

if counter == index test:
counter = 1
file val.write(current dir + "/" + title + '.JPG' + "\n")
else:
file train.write(current dir + "/" + title + '.JPG' + "\n")
counter = counter + 1

file train.close()
file val.close()

Figura 1 — Script Python para converséo dos arquivos de labeling de JSON para TXT



APENDICE C

Questionario utilizado para a Avaliacdo Preliminar do sistema Sketch2aia por

meio de um Estudo de Usuario.
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Avaliacao do Sketch2aia
(CnE/INCoD/INE/UFSC)

Vocé esta sendo convidado(a) a participar do painel de especialistas para avaliar a
ferramenta "Sketch2aia” que visa gerar automaticamente um protétipo (wireframe) de um
app no App Inventor a partir de um sketch desenhado a méo. A ferramenta pode ser utilizada
tanto no ensino de computagéo na Educacéo Bésica e Superior quanto por usuérios finais
interessados em criar apps.

A pesquisa faz parte da iniciativa Computagéo na Escola do INCoD/INE/UFSC. O objetivo
deste painel de especialistas é avaliar a qualidade da ferramenta desenvolvida como
resultado do TCC do Daniel Baulé no CCO/INE/UFSC. Como parte da sua participagdo
estaremos solicitando a sua avaliag@o de 10 prototipos comparando o sketch e o wireframe
automaticamente gerado, além de uma geracao de um protétipo a partir de qualquer sketch
desenhado por vocé e em seguida responder um questionario de feedback. A sua
participagdo é voluntaria sem remuneragdo. Todos os seus dados serdo tratados de forma
sigilosa usados somente para fins de pesquisa. Assumimos que a participagao deve levar
em torno de 30 min.

Como a ferramenta ainda estd em fase de teste gostariamos pedir para ainda ndo
compartilhar o acesso a ferramenta. Logo estaremos disponibilizando a verséo final via o
site da Computacéo na Escola.

PRAZO: 22/06/2020 (Favor avisar, se necessite um prazo maior)

Qualquer duvida favor entre em contato:

Daniel (dsbaule@gmail.com) e Christiane (gresse@gmail.com

Muito obrigada pela sua participacao - ela é muito importante para nos ajudar a melhorar o
ensino da computagéo no futuro!
*Qbrigatorio

Dados do voluntario

1. Nome™*

https://docs.google.comfforms/d/1QIUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GBF T3_Boledit 1/22
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2. Principal area de conhecimento *

Marcar apenas uma oval.

(") ciéncias da Computacéo

D Design

(") Ensino de Computagéo

D Qutro:

3. Nivel de escolaridade *

Marcar apenas uma oval.

() Ensino Médio
(") Graduagdo
() Mestrado
() Doutorado

@ Outro:

4, Jacriouum App com App Inventor? *

Marcar apenas uma oval.

()sim
() N&o

Avaliagao
de
Prototipos

0 objetivo da ferramenta é gerar prototipos de apps no nivel de wireframes (somente
elementos de interface de usuario e o seu layout na tela - sem cores, tipografia,
imagens, etc.) no App Inventor a partir de um sketch desenhado a méo.

Para cada um dos seguintes protdtipos automaticamente gerado com Sketch2aia
avalie quanto ele corresponde com o sketch.

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GEFT3_Boledit
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5. IMAGEM DO SKETCH/SCREENSHOT 1*

SKETCH

Label

TextBox

Label

TextBox

Label
Label

Button
Button

Button

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
(:) Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 3/22



10/31/2020 Avaliacdo do Sketch2aia (CnE/INCoD/INE/UFSC)

6. Protétipo2*

SKEICH

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
(") Corresponde largamente
(") Corresponde pouco
(") N&o corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1G6FT3_Bo/edit
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7. Protétipo 3 *

RTAYGERADO

TextBox

Marcar apenas uma oval.

() Corresponde totalmente
D Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Néo corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe1G6FT3_Bo/edit

5/22



10/31/2020 Avaliacdo do Sketch2aia (CnE/INCoD/INE/UFSC)

8. Prototipo 4 *

SKETCH ATRYGERADO;

Marcar apenas uma oval.

D Corresponde totalmente
Q Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 6/22
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9. Prototipo5*

S KIETICH I | AYG E R'A'D 0 N

Label

TextBox

Label

TextBox

el

Marcar apenas uma oval.

D Corresponde totalmente
O Corresponde largamente
Q Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 7122
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10. Prototipo 6 *

SKETCH

Button  Button  Button

Label
Label

Label

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
C) Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 8/22
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11.

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VViNe 1G6FT3_Bo/edit

Avaliacdo do Sketch2aia (CnE/INCoD/INE/UFSC)

Prototipo 7 *

SKETCH

ATRIGERADQ

e e e

Label
Label

Button

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
@ Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Néo corresponde

9/22
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12. Prototipo 8 *

SKETCH ATRIGERADQ

Button  Button
| S

Button  Button

Button  Button
| S

Button
Button

Button [

Marcar apenas uma oval.

Q Corresponde totalmente
C:) Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 10/22
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13.  Prototipo 9 *

SKETCH

Label

Label

Label

Label

Label

Label

TextBox

TextBox

TextBox

TextBox

TextBox

Label

ListPicker

Button ‘
—_—

ATRIGERADQ

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
C) Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit

11/22
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14. Prototipo 10 *

SKETCH

Marcar apenas uma oval.

(") Corresponde totalmente
C) Corresponde largamente
() Corresponde pouco
() Néo corresponde

Agora explore a ferramenta livremente usando qualquer sketch sua de

Avaliacdo do Sketch2aia (CnE/INCoD/INE/UFSC)

Button

Button

Button

Button

Button

ATRIGERADQ

Label

Label
Label

Button

Button

Button

uma tela de um aplicativo mével (Android).

Avaliando com um
Sketch qualquer

A ferramenta esta disponivel para teste aqui:

http://sketch2aia.hopto.org/

Como verificar o resultado gerado pela ferramenta Sketch2aia

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit
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15. Informe aqui o codigo do seu projeto (informado pela ferramenta, tipo 2WKTH)

*

1 - Baixe o0 arquivo .aia gerado em seu computador

Sketch

2WKTH
| B cgenss [Dnotss W coixade Texto  [Caina de Selegio
B rogen @ switch @ Oesiacor Dmaps [Dewome Lista

f
|
(o 00
Sua (0P
ol tom o
“a" opu it
> ¢
1
s
'

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 13/22
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2 - No App inventor, clique em "Projetos > Importar projeto (.aia) do meu computador”

"

2. appinventor.mit.edu

B AP INVENTON

o N |
Meuu Projetos

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VViNe 1G6FT3_Bo/edit 14/22
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3 - Selecione o arquivo baixado do Sketch2aia

Meus Projetos

| Choose File | No fle chosea

Organize »  New folder

or

BN 42T PM Adobe Iustrator

File name: |Formulsriot.aia

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qopICgMnb2TgC3un5UkB3VVINe1G6FT3_Bo/edit 15/22
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4 - Clique OK para finalizar a importacao

B WIT Apy ventor 2

A Notsecure | ai2appinventor.mitedu

Meuu Projetos

Show all

5 - Baixe o aplicativo MIT Al2 Companion em seu celular (Opcional)

O aplicativo MIT Al2 Companion permite testar o projeto em seu celular, pode ser baixado aqui:
https:/play.google.com/store/apps/details?id=edu.mit.appinventor.aicompanion3&hl=pt_BR

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 16/22
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6 - Clique em "Conectar > Assistente Al" para conectar ao MIT Al2 Companion
(Opcional)

B W1 Apy ventor 2

A Notsecure | ai2appinventor.mitedu

Palota Visualiza 56 Companentes Propriedades

Interface de Usuasio einicia 8 Cor one (5 v

- Label

Label

‘ i

=

Midis o BoABerturaDeTe
Organizagao

Midin

Desenho e Animagao

Show all

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit 17/22



10/31/2020 Avaliacdo do Sketch2aia (CnE/INCoD/INE/UFSC)

7 - Leia 0 QR Code informado com o aplicativo (Opcional)

Laonch the MIT At2 Companian on your device
nd then scan the barcade or type in the code
10 cannect for e leatig of youi app

Iieed help finding IRADIN A

hﬂl‘; Seu codigo &

- dsytib

Pronto, seu projeto deve aparecer na tela de seu celular

16. Avalie também quanto ficou correspondendo o wireframe gerado para o seu

sketch *
Marcar apenas uma oval.

Q Corresponde totalmente
() corresponde largamente
() Corresponde pouco
(") Nao corresponde

https://docs.google.com/forms/d/1QIUacF72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVfNe1G6FT3_Bo/edit
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Avaliando a ferramenta

17. Vocé acha a ferramenta Sketch2aia Util no processo de desenvolvimento de

apps? *

Marcar apenas uma oval.
( )sim

( Nao

18. Explique sua resposta *

19. A performance (tempo de resposta) do sistema é satisfatoria? *
Marcar apenas uma oval.
Sim
( Nao
20.

Vocé observou algum erro (bug) em relagao a funcionalidade da ferramenta? *
Marcar apenas uma oval.

Sim
( Nao

https://docs.google.comfforms/d/1QIUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GBF T3_Boledit 19/22
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21. Caso tenha observado algum bug, descreva-o

22. Vocé achou facil de usar o sistema? *

Marcar apenas uma oval.

(" )sim
() Nao

https://docs.google.comfforms/d/1QIUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GBF T3_Boledit 20122
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23. Satisfagdo usando o Sketch2aia *
Marcar apenas uma oval por linha.

Discordo Discordo ) Concordo Concordo
) Indiferente )
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

Eu acho que

gostaria de usar O O S O O

esse sistema com
frequéncia

Eu acho o sistema

desnecessariamente ) O - O O

complexo

Eu achei o sistema O ) ) @) O

facil de usar

Eu acho que
precisaria de ajuda

de uma pessca com

conhecimentos O O -, O -,
técnicos para usar o

sistema

Eu acho que as

varias fungbes do O @) @) @) @)

sistema estao muito
bem integradas

Eu acho que o

sistema apresenta - ) ) - -,

muita inconsisténcia

Eu imagino que as

pessoas aprenderdo

COMO usar esse D D) ) @) @D
sistema

rapidamente

Eu achei o sistema
atrapalhado de usar O O C) Q D

Eu me senti

confiante ao usar o O D)

sistema

Eu precisei aprender D Q

vdrias coisas novas
antes de conseguir
usar o sistema

O
O
O

O
0
0

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GEFT3_Boledit 21/22
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Comentarios gerais

24. O que mais vocé gostou da ferramenta Sketch2aia? *

25.  Alguma sugestao de melhoria referente a ferramenta Sketch2aia? *

26. Mais algum comentario? *

Muito obrigado pela sua participagao!

Este conteudo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1QlUacF 72qoplCgMnb2TgC3un5UkB3VVINe 1GEFT3_Boledit
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Abstract. Converting a user interface sketch into an App Inventor Wireframe has been a common need
in computer education and in application development by end-users. Since this part of the process of
mobile application development is lengthy and challenging, we present an approach to automate this
process by prototyping user interfaces. Our approach Sketch2aia utilizes deep learning to detect user
interface components and their position in a hand-drawn sketches, creating an intermediate
representation of the user interface, and automatically generating App Inventor code for the respective
wireframe. Our approach obtained average precision for classifying user interface components of
87,72% and the results of a preliminary evaluation with users show that it generates wireframes that
resemble the sketches in terms of visual similarity. This approach is available as a Web tool and can
be used to aid education in user interface design, as well as the development of mobile applications by
end-users, effectively and efficiently.

Resumo. Transformar um sketch de uma interface de usudrio em um wireframe usando o App Inventor
tem sido uma necessidade comum tanto no ensino de computa¢do quanto no desenvolvimento de
aplicativos por usudarios finais. Como essa parte do desenvolvimento de aplicativos moveis é
desafiadora e demorada, apresentamos uma abordagem que automatiza esse processo por meio da
prototipagem das interfaces de usudrio. Nossa abordagem Sketch2aia emprega deep learning para
detectar os componentes de interface do usudrio e sua posi¢do em um sketch desenhado a mao, criando
uma representagdo intermedidria da interface de usudrio e gera automaticamente o codigo App
Inventor do respectivo wireframe. A abordagem atinge uma precisdo média de classificagdo dos
componentes da interface de usuario de 87,72% e resultados de uma avaliagdo preliminar com
usudarios indicam que ela gera wireframes que se assemelham aos sketches em termos de similaridade
visual. A abordagem esta disponivel como uma ferramenta Web e pode ser usada para apoiar de
maneira eficaz e eficiente o ensino do design da interface de usudrio, bem como o desenvolvimento de
aplicativos moveis por usuarios finais.

CCS CONCEPTS

» Human-centered computing ~ Interaction design ~ Interaction design process and methods ~ Interface design prototyping ¢
Computing methodologies ~ Machine learning ¢ Social and professional topics ~ Professional topics ~ Computing education

PALAVRAS CHAVES

Aplicativo movel, Design de interface de usuario, Geragdo de codigo, Deep learning, Ensino, Desenvolvimento por usudrios
finais



1 Introducao

Existem hoje milhdes de aplicativos para celular, desde redes sociais e entretenimento digital até solucdes médicas. Assim,
para um aplicativo obter sucesso nesse cenario atual, precisa-se mostrar uma experiéncia efetiva, eficiente e agradavel, com
uma interface de usuario (User Interface - Ul) atraente. Consequentemente, o design de Ul ndo ¢ apenas um pequeno aspecto
do desenvolvimento de um aplicativo, mas uma parte essencial para a estratégia de produto, enfatizando sua importancia no
processo de desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis [41].

As competéncias relacionadas ao design da Ul sdo importantes ndo apenas para os profissionais de Tecnologia da Informagao,
mas para qualquer pessoa, pois estdo relacionadas as habilidades do século XXI [22]. E, embora as competéncias de engenharia
de software sejam geralmente ensinadas apenas no ensino superior, as diretrizes curriculares, como o K-12 Computer Science
Framework [12], indicam sua importancia também na Educagdo Basica. Atualmente, existem varios esfor¢cos em diferentes
paises no ensino de engenharia de software, incluindo conceitos basicos de design de UI ja no ensino fundamental e médio
[30][14]. Também existem cursos que tém como objetivo o ensino de competéncias de design de Ul incorporadas no contexto
do ensino de computagdo por meio do desenvolvimento de aplicativos moveis usando o App Inventor [23], um ambiente de
programagdo baseado em blocos para iniciantes. Parte desses cursos que adotam a¢do computacional [38] desafiam 0s alunos
a desenvolver seu proprio aplicativo moével, a fim de resolver um problema em sua comunidade. Incorporando o ensino dos
conceitos de design de Ul no desenvolvimento de software, seguindo um processo 4gil, baseado no design thinking (Figura 1)
[171[36][10], os alunos aprendem passo a passo como criar um aplicativo movel para problemas complexos do mundo real
[Ferreira et al., 2019a]. Esse também ¢ o caso no desenvolvimento por usudrios finais, sendo uma tendéncia importante, a
medida que mais e mais aplicativos mdveis sdo criados ndo por desenvolvedores profissionais de software, mas por pessoas
com experiéncia em outros dominios [4][29].

Idealmente, em um curso que incorpora o ensino de competéncias de design de UI, os alunos identificam problemas e analisam
0 contexto, adotando uma abordagem de design thinking. Em seguida, eles comegam a criar um protétipo do aplicativo fazendo
sketches, que sdo representagdes simples desenhadas a méo. Eles sdo um meio visual eficaz para transmitir e discutir idéias e
comparar diferentes alternativas de maneira simples, rapida e barata [18]. A partir dos sketches sdo criados os wireframes com
0 App Inventor, representando o layout e a estrutura da interface [34]. Depois que o wireframe ¢é criado e revisado, ele é
aprimorado definindo o design visual (cores, tipografia, imagem etc.), até se tornar um protdtipo de alta fidelidade [34]. Quando
o design ¢ finalizado, as fun¢des sdo implementadas, resultando no aplicativo funcional que ¢ testado e compartilhado.

Como um processo iterativo de prototipagem, essas etapas podem ser repetidas varias vezes durante o design da Ul, exigindo
retrabalho sempre que alteragdes sdo feitas. Nesse contexto, especificamente, o processo para a geragao de cddigo de prototipos
de Ul tem um alto potencial de automagéo, pois € uma tarefa mecanica, demorada e propensa a erros [25][37].

Imagine
Identifique
Idealize a s
ANALISE
Compartilhe Analise contexto

Especifique os requisitos
Crie oicone A\

Crie..apk
Publique app

CONSTRUIR E TESTAR

Programar e Criar o design Programar e
Criar sketch testar o wireframe visual testar
T —

%0
TESTE )
Realize teste funcional ECOPET
Realize teste de usabilidade

Figura 1: Processo agil educacional para desenvolvimento de aplicativos baseado em design-thinking [13]

Embora os designers tipicamente utilizassem editores graficos, como Photoshop ou Illustrator para projetar Ul, uma grande
variedade de ferramentas de design (como Sketch, Figma, Marvel ou Adobe XD) evoluiram para se tornarem ferramentas tudo-
em-um, do design, prototipagem ao teste, mas ainda assim exigindo a codificagdo manual do design da UI. Por outro lado,
IDEs modernos como Eclipse, Visual Studio ou Android Studio, possuem poderosos construtores interativos baseados em
arrastar e soltar componentes para criagdo do codigo da UL Mas, mesmo com as ferramentas atualmente disponiveis, a transigéo
de sketches para codigo ainda consiste em recriar manualmente as Uls [7].



Nesse sentido, estdo sendo criadas solugdes para a geragdo automatica de codigo de UI de web sites e aplicativos moveis,
geralmente adotando abordagens de aprendizado de maquina [6]. Essas ferramentas convertem automaticamente sketches ou
wireframes desenhados a mao em codigo de front-end ou representagdes intermedidrias de codigo. Essa automagao facilita o
processo de desenvolvimento da Ul, economizando tempo ¢ esfor¢o, além de evitar erros acidentais [27]. E, embora ji existam
varias abordagens que geram automaticamente o codigo de aplicativos moveis com base em sketches desenhados a mao, até o
momento ndo existe uma solugdo que crie codigo para App Inventor [6].

Neste artigo apresentamos o Sketch2aia, uma solugéo para criar automaticamente codigo de wireframes de App Inventor com
base em sketches desenhados & mado das Uls de um aplicativo. Para detectar automaticamente os componentes da UI nos
sketches, adotamos uma abordagem de deep learning, criando uma representagdo intermediaria da UI utilizada para criar
automaticamente o codigo do App Inventor. A ferramenta esta disponivel online e pode ser usada para apoiar o ensino do
design de Ul como parte do ensino de computa¢do, bem como no desenvolvimento por usudrios finais, reduzindo o tempo
gasto na criagdo manual de wireframes e, a0 mesmo tempo, mantendo o processo criativo de desenho.

2 Trabalhos relacionados

Considerando a importincia da estética ¢ da usabilidade das Uls e, portanto, a importancia do design de interface e a possivel
reducdo do esforgo pela geragdo automatica do codigo da Ul, atualmente existe um pequeno numero de esfor¢os de pesquisa
com esse objetivo [6]. Por outro lado, a relevancia do topico em si ¢ apontada pela disponibilidade de solugdes comerciais,
como o Sketch2Code da Microsoft Al.Lab, entre outras.

Existem solugdes para interfaces web e aplicativos moveis, com maior foco em Android. No entanto, nenhuma solugdo ¢
voltada a criagdo de aplicativos com App Inventor e/ou ensino de engenharia de software/UI design. A maioria das abordagens
¢ baseada em sketches como entrada, reconhecendo a importéncia do processo criativo de esbogar numa primeira etapa na
criagdo de prototipos da UI, em contraste com abordagens que visam a automagao completa do processo de design de UI. No
entanto, uma deficiéncia de varios modelos existentes é o seu carater mais exploratorio, considerando apenas um numero muito
pequeno de componentes da interface de usuario. Por exemplo, Asiroglu et al. [3] e Robinson [34] consideram apenas quatro
tipos diferentes de componentes (por exemplo, titulo, imagem, botdo, entrada e paragrafo) e Ge [15] apenas sete, limitando sua
aplicabilidade na pratica.

A pesquisa com imagens de UI ¢ ainda mais complicada devido & indisponibilidade de grandes conjuntos de dados, como, por
exemplo, o ImageNet [32] para imagens em geral. Assim, ¢ necessario um esfor¢o consideravel na criagdo de conjuntos de
dados especificos, ja que até conjuntos de dados sobre apps Android ndo fornecem sketches. Assim, varios estudos precisaram
desenvolver seus conjuntos de dados [19][21][40].

Adotando diversas abordagens, outros estudos capturaram screenshots da Ul por meio de crawling em sites e/ou lojas de
aplicativos on-line. Em alguns casos, imagens ou sketches da Ul foram gerados sinteticamente. Comparando-0s com imagens
e/ou sketches reais de Ul, torna-se dbvio que existem diferengas significativas em relagdo a qualidade das imagens e a
autenticidade, o que impacta no desempenho e na validade que nfo sdo discutidos na maioria dos casos. Uma excegéo ¢é
Robinson [34], que relata uma redugdo do desempenho da abordagem de deep learning quando aplicada a sketches reais,
enfatizando, assim, a importincia de uma grande variedade de sketches para permitir que a abordagem de deep learning
generalize melhor os estilos ndo conhecidos de sketches.

Em termos de técnicas de Machine Learning (ML), encontra-se uma grande variedade, de abordagens classicas de ML com
redes neurais convolucionais (CNN) recentes e diversas combinagdes. No entanto, a maioria das pesquisas adotou a CNN. Para
poder detectar informagdes relacionadas ao contexto, como widgets de UI aninhados, algumas abordagens empregaram técnicas
recorrentes de redes neurais convolucionais baseadas no campo de processamento de sinais e de linguagem natural, incluindo
Unidades Recorrentes Fechadas, LSTM e Bi-LSTM [3][8][11][16][40].

Em termos de avaliag@o, a grande variedade de medidas utilizadas indica a falta de um padréo claro para a avaliagdo deste tipo
de pesquisa. Além disso, como a maioria foca (em alguns casos exclusivamente) na andlise de precisdo, a avaliagdo ndo esta
necessariamente alinhada com as medidas propostas para a detec¢do de objetos (como a mean Average Precision (mAP), que
foi usada apenas em uma pesquisa [37]). Essa falta de um padrio para avaliagdo também dificulta a comparagdo entre
abordagens, bem como trabalhos futuros. Além disso, alguns estudos também avaliam a similaridade do codigo gerado
adotando medidas de analise de texto, indicando ainda mais a falta de medidas especificas para esse tipo de pesquisa. Muito
poucos também analisam a aplicabilidade das abordagens propostas por meio de estudos com usuarios [7][11][34][37].

3 Metodologia de Pesquisa

Analisando os resultados de trabalhos relacionados a diferentes tipos de U, desenvolvemos uma ferramenta Web para a geracdo
automatica de codigo de wireframes de App Inventor com base em sketches, seguindo uma abordagem multi-métodos.



Com base nos resultados de uma revisdo sistematica da literatura [6], desenvolvemos um modelo de deep learning para a
detecgdo de componentes da UI em sketches, seguindo o processo proposto por Amershi et al. [2]:

Analise de requisitos. Durante esta fase, o objetivo principal do modelo e suas caracteristicas alvo sdo especificados seguindo
Mitchell [24]. Isso também inclui a caracterizac@o das entradas e saidas esperadas, especificando o problema.

Preparacio de dados. Durante a coleta de dados, pesquisamos conjuntos de dados disponiveis e coletamos dados especificos
capturando screenshots de Uls de projetos App Inventor e desenhando sketches. Isso inclui a sele¢do de conjuntos de dados
genéricos disponiveis para pré-treinar um modelo (por exemplo, ImageNet para tarefas de classificagdo de imagens), bem como
conjuntos de dados especializados para transferéncia de aprendizado para treinar o modelo especifico. Os dados sdo preparados
validando, limpando e condicionando os dados. Adotando o aprendizado supervisionado, labels que identificam os
componentes da Ul nos sketches foram atribuidos manualmente usando a ferramenta labelme. O conjunto de dados ¢ dividido
em um conjunto de treinamento para treinar 0 modelo e um conjunto de testes para executar uma avaliagdo imparcial do
desempenho do modelo escolhido em dados ndo vistos [33].

Aprendizagem do modelo. Durante a fase de aprendizagem do modelo, foi escolhido um framework de deep learning
apropriado e um modelo de aprendizado de maquina eficazes para um problema ou dominio comparavel, além do volume e da
estrutura dos dados. Adotando uma abordagem de transfer learning seguido de fine tuning, adotamos uma rede pré-treinada
em um conjunto de dados genérico (ImageNet).

Avaliacdo do modelo. Foram definidas as métricas usadas para medir o sucesso alinhada com as metas a serem alcangadas ¢
o tipo de problema enfocado pelo modelo de acordo com as medidas de desempenho comumente usadas para a detecgao de
objetos [44]. Em seguida, o(s) modelo(s) foram testados em relagdo a dados néo vistos anteriormente com o conjunto de teste.

Desenvolvimento do modelo de geracio de cdédigo .aia. Com base no modelo para detec¢do de componentes de Ul em
sketches, foi desenvolvido um moédulo de software para geragdo automatica do codigo .aia, responsavel por arranjar os
componentes em layouts compativeis com o App Inventor e gerar o arquivo .aia correspondente [26], para a facil importagdo
no App Inventor.

Implantac¢io como um sistema web. Adotando uma abordagem iterativa e incremental de desenvolvimento de software [20]
foi desenvolvido um sistema web para o deployment da abordagem desenvolvida. Com base na analise de requisitos, foram
definidos os casos de uso da ferramenta de software juntamente com o design de Ul. Em seguida, foi implementado o médulo
web, responsavel pela interagdo do usudrio e pela camada de persisténcia. Apos a conclusdo da implementagdo inicial do
sistema, foram realizados testes de integragéo e, juntamente com o feedback do usuario, as corregdes e melhorias necessarias
foram implementadas e testadas.

Avaliagdo preliminar. Para avaliar a qualidade da abordagem, realizamos uma avaliagdo preliminar usando a abordagem
Goal/Question/Metric (GQM) [5] para definir o objetivo da avaliagdo e decompd-lo sistematicamente em caracteristicas e
subcaracteristicas. De acordo com as caracteristicas definidas, coletamos dados por meio de um estudo com usuarios em relagdo
a similaridade visual percebida do wireframe gerado com o sketch. Os dados coletados foram analisados por estatistica
descritiva. Os resultados foram interpretados levando-se em consideragdo também outras observagdes feitas durante o estudo.



4 Sketch2aia

O objetivo desta abordagem ¢é a geragdo automatica de wireframes em App Inventor a partir de sketches. Isto inclui numa
primeira etapa a deteccdo de componentes de UI em sketches, resultando em uma representagdo intermediaria da UI
identificando os componentes de Ul e o layout e, a partir disso, a geragdo automatica de cddigo de App Inventor (Figura 2).
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odigo .aia
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Usuario desenha Captura sketch com Representacdo Resultado gerado pelo
sketch(es) Sketch2aia via celular Intermediaria Sketch2aia

(Cédigo de id do projeto)

Usando codigo do
projeto acessa-lo via
computador

[ ] e ]
Baixar o codigo Importar no Usuario continua
.aia gerado no App Inventor desenvolvimento do app
computador no App Inventor

Figura 2: Workflow do Sketch2aia

4.1 Detec¢do de Componentes de UI em Sketches

Nesta etapa o objetivo é desenvolver um programa de computador que aprende com uma experiéncia (um conjunto de sketches
de apps) em relagdo a tarefa de detectar componentes de Ul e as suas posigdes em sketches e medidas (precisio, IoU, F1, mAP),
medindo se seu desempenho na tarefa melhora de acordo com a experiéncia.

Devido ao grande numero de tipos de componentes de Ul e a falta de um padrdo de sketch para grande parte destes, foram
selecionados os componentes que sdo utilizados com maior frequéncia em aplicativos de App Inventor [1]. Adicionalmente,
foram considerados componentes mais recentes. Como resultado, sdo considerados nesse modelo os seguintes componentes:
Label, Button, Image, TextBox, CheckBox, ListPicker, Slider, Switch, Map.

Preparacio dos Dados. Criamos um novo conjunto de dados com sketches desenhados a méo da UI de aplicativos App
Inventor com identificagdo dos componentes da Ul e sua posi¢do. Para isso, coletamos inicialmente 165 capturas de telas de
Ul de aplicativos da galeria App Inventor [http://appinventor.mit.edu] e de aplicativos desenvolvidos pela iniciativa
Computagdo na Escola. As telas foram capturadas semi-automaticamente em smartphones. Selecionamos apenas telas que néao
contém anuncios e que foram consideradas aceitaveis em relagdo a questdes éticas. Com base nessas capturas de tela, 184
sketches foram desenhados por 28 voluntarios de diversos campos, niveis de formagdo e faixas etarias, seguindo instru¢des
basicas. Como resultado foram criados 279 sketches realistas de Uls de aplicativos App Inventor.

Os sketches foram rotulados manualmente com respeito aos componentes de Ul e sua posigdo utilizando a ferramenta labelme,
resultando em uma representagio intermediaria do design da Ul (Figure 3).

Figura 3: Rotulagio dos sketches



Analisando a frequéncia de ocorréncia dos componentes no conjunto de dados, observa-se que ha uma grande diferenca na
frequéncia dos diferentes tipos de componentes de interface, com Botdes (Button) e Legendas (Labels) compondo 69% dos
componentes do conjunto de dados, e por outro lado mapas e sliders aparecendo em somente 1% dos UL, refletindo as diferengas
no uso desses componentes em apps.

Dividimos o dataset em um conjunto de treinamento com 237 imagens (~85%) usado para o aprendizado e um conjunto de

teste com 42 imagens (~15%). O dataset criado estad disponivel online: https://www.ggs.ufsc.br/sketch2aia-mobile-user-
interface-sketches/.

Aprendizado do Modelo. Foi utilizado o Darknet [31], um framework open-source para redes neurais para implantagdo do
modelo YoloV3 [32] visando a detecgdo de objetos em imagens. Como o conjunto de dados utilizado ¢é relativamente pequeno,
com apenas 279 imagens, ha um risco consideravel de overfitting se realizado o treinamento apenas com as imagens do
conjunto. Para solucionar esse problema, exploramos a transferéncia de aprendizado a partir de uma rede YOLO pré-treinada
com o conjunto de dados ImageNet [32], um conjunto de dados com mais de 1 milhdo de imagens com objetos manualmente
rotulados em 1000 categorias [35]. Esta estratégia permite utilizar um conjunto de dados pequenos para treinar uma rede
efetivamente [43].

O fine-tuning da rede foi realizado de acordo com as orientagdes de Bochkovskiy [9], com alteragdo das camadas
convolucionais e YOLO para se adequar ao nimero de classes de objetos considerados (9 tipos de componentes de Ul, além
da tela como um todo). As camadas YOLO foram configuradas para 10 classes, enquanto as camadas convolucionais
imediatamente anteriores a elas foram configuradas com 45 filtros, seguindo a férmula de Bochkovskiy [9]:

filters = (classes + 5) x 3 =(10 + 5) X 3 =45 @)

Seguindo Bochkovskiy [9], o treinamento foi subdividido em batches de 64 imagens com 16 subdivisdes, e o treinamento foi
realizado até 20.000 batches:

max batches = classes X 2000 =10 x 2000 = 20000 (2

Foram realizados backups dos pesos da rede a cada 1000 batches, para posterior avaliagdo da evolugao da rede.

Avaliacio de Desempenho. A qualidade de um modelo de detecgdo de objeto ¢ tipicamente baseada no ToU (Intersection Over
Union), uma medida baseada no indice Jaccard que avalia a sobreposi¢do entre duas caixas delimitadoras, a caixa delimitadora
verdade e a caixa delimitadora prevista [44]. Outra métrica frequentemente usada para detec¢do de objetos ¢ a Precisdo Média
(Average Precision - AP) [21]. O AP ¢ definido como a precisdo de deteccao média em diferentes recalls e geralmente é
avaliado de uma maneira especifica da classe de objeto. Para comparar as classes gerais de objetos de desempenho, o0 AP médio
(mAP) calculado sobre todas as classes de objetos ¢ comumente usado como a métrica final de desempenho. Além do IoU e
MAP, 0 F1 score também ¢ uma métrica utilizada para a avaliagdo deste tipo de modelo. O F1 score é a média harmoénica da
precisdo e recall, transmitindo informagdes sobre o equilibrio entre estes [Robinson 2018]. Um F1 score alto indica que o
sistema executa uma detec¢do que € exata e completa [34].

Durante a criagdo do modelo foram analisadas todas essas métricas permitindo também a compara¢do com modelos existentes.
A Figura 4 mostra a evolug@o do desempenho do modelo Sketch2aia durante o treinamento de acordo com estas métricas.
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Figura 4: Evolu¢io do desempenho durante o treinamento

O melhor resultado obtido foi apés 18.000 batches, apresentando o melhor F1 score de 0.88 com valores mais balanceados de
ToU médio e mAP, quando comparado aos demais resultados (Figura 5).


https://www.gqs.ufsc.br/sketch2aia-mobile-user-interface-sketches/
https://www.gqs.ufsc.br/sketch2aia-mobile-user-interface-sketches/

Resultado apds 18000 Batches
F1-Score 0.88| AP Screen 97.62%[APImage  100.00%
Average loU 75.85%|AP Label 80.88%|[AP Switch ~ 100.00%
mAP 87.72%| AP Button 97.10%|AP Slider ~ 100.00%

APTextBox  81.44%[AP Map 100.00%
AP CheckBox  95.21%|AP ListPicker 25.00%

Figura 5: Melhores resultados obtidos
(total e por componente)

A Figura 5 mostra a precisdo média obtida para cada componente no conjunto de teste. A presen¢a de componentes com 100%
de precisdo provavelmente se deve ao tamanho limitado do conjunto de teste e consequentemente baixa frequéncia desses
componentes (por exemplo, somente 4 ListPickers), mas ainda indica um bom resultado. Outro possivel fator para a baixa
precisdo obtida com alguns componentes € a auséncia de caracteristicas distintas quando comparados aos demais. ListPicker,
Button e TextBox, por exemplo, sdo muito similares visualmente com somente pequenos detalhes determinando a diferenga
entre eles.

Comparando com outros modelos existentes, o F1 score médio obtido por nosso modelo (0.88) é maior que o melhor indice
obtido por Robinson [34] (0.81, em imagens) e que o indice médio obtido por Huang et al. [18] (0.775). Quanto ao unico
modelo encontrado que também usou a métrica mAP [37][28] obtendo uma mAP de 84.9%, enquanto o modelo Sketch2aia
obteve uma mAP de 87.72%. Dessa forma, o modelo Sketch2aia demonstra resultados de avaliagdo de desempenho equivalente
ou melhor que os modelos existentes encontrados na revisdo da literatura, mostrando um suporte a detec¢do de componentes
de UI com precisao.

O modelo criado esta disponivel online https://www.ggs.ufsc.br/sketch2aia-mobile-user-interface-sketches/.

4.2 Gerando Cédigo de Wireframes

A saida da detec¢do de componentes de UI em sketches é uma representagio intermediaria, na forma de uma lista de elementos
detectados, seus respectivos niveis de confianga e suas posi¢des na imagem (coordenadas do ponto central, largura e altura)
conforme ilustrado na Figura 6.

[
—('Screen’, 0.99, (346.94, 652.94, 609.78, 984.02)),
'Image’, 0.99, (351.41, 402.11, 442.75, 378.93)),
~__('TextBox', 0.99, (354.60, 696.46, 462.97, 109.71)),
~_(TextBox', 0.99, (351.11, 834.46, 446.67, 106.20)),
" (Button', 0.99, (351.11, 967.97, 438.89, 106.28)),
('Label', 0.99, (343.09, 1108.15, 270.10, 43.34))

Figura 6: Exemplo de saida da deteccio de componentes de UI em sketches

O primeiro passo para gerar o codigo de wireframes App Inventor ¢ a eliminag@o de possiveis sobreposi¢des de componentes,
para isso checamos para cada par de elementos se a area de sobreposigéo deles ¢ maior que 50% da area do menor elemento
entre eles, eliminando o com menor indice de confianga em caso afirmativo.

Mesmo apods a eliminagdo das sobreposi¢des, os componentes nio estdo organizados em forma de layouts, mas por suas
posicdes no espaco explicitamente definidas. Esta representagdo ndo ¢ compativel com o App Inventor, que requer que os
componentes estejam organizados em um dos seguintes layouts para obter uma organizagdo mais complexa:
OrganizagdoHorizontal, HorizontalScrollArrangement, OrganizagdoEmTabela, OrganizagioVertical ou
VerticalScrollArrangement. Devido a sua simplicidade e comportamento mais previsivel, utilizamos nessa implementagéo
somente a organizagdo horizontal e a organizagdo vertical. Para organizar os componentes em layouts verticais e horizontais,
¢ utilizado um algoritmo recursivo (Figura 7).


https://www.gqs.ufsc.br/sketch2aia-mobile-user-interface-sketches/

Com os componentes organizados em layouts compativeis, ¢ realizada para cada sketch uma tradugéo direta para um arquivo
.scm, que define o wireframe da tela correspondente dentro do arquivo .aia (Figura 8). O arquivo .scm do App Inventor
encapsula uma estrutura JSON que contém todos os componentes visuais utilizados no aplicativo [26], preenchido com valores
determinados empiricamente, por meio da analise de diversos projetos de App Inventor (Figura 8). Para cada tela é gerado

também um arquivo .bky vazio. O arquivo .bky encapsula uma estrutura XML com todos os blocos de programagao usados na
logica do aplicativo [26].

funcéo alinhar(componentes, orientacéo)
inicio
/IOrdenar os componentes da lista de acordo com a
orientacio do alinhamento atual
componentes = ordenarLista(componentes, orientagio)
//Enquanto a lista de componentes nio estiver vazia
para cada componenteAtual em componentes
Inicio
componentes.remove(componenteAtual)
/I\/erifica se existem na lista componentes alinhados
com o atual no sentido contrario
[
//Para cada componente alinhado novo, verifique também
se existem outros
/I componentes alinhados com este
para cada componenteAnalisado em componentesAAnalisar
Inicio
L]
Fim_para
//Se nao estiver alinhado com outros componentes,
adicione na lista,
// seniio alinhe estes primeiro
se novosComponentes.vazia() entio

alinhamentoAtual.adiciona(componenteAtual)
seniio

alinhamentoAtual.adiciona (alinhar
(novosComponentes, ~orienta¢do))
fim_se
fim_para
retorna tupla(orientagéo, alinhamentoAtual)
fim

Figura 7: Algoritmo para agrupamento dos elementos detectados em layouts compativeis com o App Inventor

Ap0s a geragdo dos codigos de wireframe correspondentes a todas as telas, o arquivo de propriedades é gerado conforme as
configuragdes do projeto (Nome, Tela Principal, etc.).

{
"authURL": [
"ai2.appinventor.mit.edu"
1,

"YaVersion": "20&",
"Source": "Form",
"Properties": {
"SName": "Screenl",
"S$Type™: "Form",
"sversion™: "27",
"Test",
reenl"”
"SComponents": [
{
"SName": "OrganizacaoVerticall",

"sType": "VerticalArrangement",

i": ”6204;02716",
"3Components™: [

{
"sName":
"SType"

istasuspensal",
'Spinner",
;omgm,

:omm,
comgm,

Yo

Figura 8: Exemplo de codigo de wireframe para App Inventor



Os arquivos gerados s3o compactados em um arquivo .zip seguindo a estrutura de arquivos esperada pelo App Inventor, salvo
como um arquivo .aia que pode ser importado diretamente no App Inventor.

4.3 Ferramenta Web

Como resultado, a ferramenta Sketch2aia foi implementada como uma aplicagdo web. A ferramenta permite que o usudrio faga
o0 upload de até 6 imagens de sketches de UI de aplicativos moveis (Figura 9). O Sketch2aia entdo detecta automaticamente os
componentes de Ul e gera o codigo de App Inventor (um arquivo .aia) correspondente. O arquivo pode ser entdo importado
pelo usuério no ambiente App Inventor, onde ele(a) pode continuar o desenvolvimento do aplicativo.

Selecione sua tela principal abaixo:

(Aproveite para verificar se os Sketch

0 1

Nome doProjeta  MeuProjeto
Tela Principal 0

Deseia usar Escolhelista ou ListaSuspensa? | Escolhelista

Finalizar

Figura 9: Upload de sketches para a ferramenta Sketch2aia

A ferramenta também permite que o usuario configure algumas opgdes, como o nome do projeto, a tela principal, ¢ a escolha
entre a utilizacdo de EscolheLista ou ListaSuspensa, dois componentes com funcdo semelhante no App Inventor, mas
esteticamente diferentes.

Além disso, é possivel visualisar uma preview da deteccdo realizada, possibilitando a identificagdo de diferengas entre os
componentes esperados e os realmente detectados antes da sua importagdo para o App Inventor. O cdédigo gerado pela
ferramenta também possibilita o facil compartilhamento de projetos e seu download usando um computador, mesmo se o
upload das imagens dos sketches foi realizado via celular (Figura 10).

Seu codigo

T —
|- WLegenda [DBotao W Goixade Texto [l Caixa de Selecio
Wimagem (@) switch [ Desizador [Mapa ([DescolheLista

1

Figura 10: Resultado fornecido pela ferramenta Sketch2aia

A ferramenta web esta disponivel online: http://apps.computacaonaescola.ufsc.br:4555/
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5 Avaliacao Preliminar

5.1 Definiciao da Avaliacao

O objetivo consiste em avaliar se 0s wireframes gerados correspondem ao design da Ul do sketch. Portanto, utilizamos um
estudo de usuario nesta avaliagéo preliminar. Neste estudo sdo apresentados aos participantes 10 pares de sketches e capturas
de tela dos wireframes gerados com Sketch2aia. Esses foram selecionados aleatoriamente a partir do conjunto de
teste/validag@o. Os participantes do estudo também s3o solicitados a desenhar um sketch de um aplicativo movel e, em seguida,
usar a ferramenta web Sketch2aia com uma foto deste sketch gerando o wireframe. Na sequéncia, solicita-se que eles baixem
o codigo .aia criado e o importem no ambiente do App Inventor, executando a interface do usuario do aplicativo em seus
smartphones. Referente a esses 11 pares, 0s participantes classificaram a correspondéncia de cada um dos wireframes de Ul
com os sketches em uma escala ordinal de 4 pontos, variando de néo corresponde a corresponde totalmente.

5.2 Execucao da Avaliaciao

O estudo com usudrios ocorreu no contexto da iniciativa Computagao na Escola/INCoD/INE/UFSC em Florianopolis/SC em
junho de 2020. A populagéo do estudo foi composta por 22 alunos e professores com formagéo em ciéncia da computacdo e/ou
design, bem como 6 jovens e 1 professor representando usuarios-alvo de um contexto da educagio basica. O estudo foi realizado
on-line, fornecendo instrugdes detalhadas aos usuarios, junto com um questionario. A participagdo foi voluntaria, com taxa de
resposta de 75.68%.

5.3 Resultados

Com base nas respostas dos participantes, podemos observar que de forma geral os wireframes gerados correspondem
largamente ou totalmente aos 10 sketches nos 10 exemplos fornecidos, com resultados similares sendo observados com os
sketches desenhados pelos proprios participantes, como mostra a Figura 11.

Uma excegdo ¢ o prototipo 4, que corresponde pouco segundo a maioria dos voluntarios (Figura 12). Esta avaliagdo
provavelmente se deve a detec¢do incorreta de CheckBox na parte superior da imagem, devido ao estilo de desenho utilizado
para Label no sketch, com a combinagéo de letras e placeholders.

Também foram obtidos resultados positivos quanto a avaliagdes do processo de uso da ferramenta. 100% dos participantes
avaliaram que a ferramenta Sketch2aia ¢ 1itil no processo de desenvolvimento de apps e 96.6% avaliaram que a ferramenta é
facil de usar.

m Nao corresponde m Corresponde pouco um Corresponde largamente Corresponde totalmente
1 17 8 PROTOTIPO 4

il PROTOTIPOS

PROTOTIPO 7

PROTOTIFO B

2 15 PROTOTIPC S
3 1 18 TESTE PROFRID

12 3 4 5 6 7 & 9 101112 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2%

Figura 11: Resultados da avaliacdo preliminar



[ crectnor
[ crecknon

[ enackon

Button

Figura 12: Sketch e wireframe gerado do Protoétipo 4

Dentre os principais pontos positivos da ferramenta Sketch2aia destacados por usudrios estdo sua praticidade, facilidade de uso
e economia de tempo no processo de desenvolvimento de aplicativos em App Inventor. Quanto a possiveis oportunidades de
melhoria, os voluntarios destacaram os layouts dos componentes no wireframe de App Inventor gerado pela ferramenta, algo
dificultado pelas caracteristicas internas do proprio App Inventor.

6 Discussao

De forma geral a abordagem se demonstrou precisa na detecgdo de objetos quanto a geragdo de wireframes em relagdo a
similaridade visual com os sketches.

Considerando que a avaliagdo de performance da detec¢do de objetos indicou um F1 score de 0.88, pode-se concluir que a
abordagem geralmente identifica os componentes de Ul em sketches corretamente. Com a excegao de ListPicker, todos os tipos
de componentes obtiveram AP acima de 80%. A performance abaixo da média obtida com ListPicker se da provavelmente
devido a sua baixa frequéncia de apari¢do no conjunto de dados e sua similaridade com outro componentes mais frequentes,
como Button e TextBox. Futuramente, a introdugdo de mais exemplos de ListPicker no conjunto de dados, ou até mesmo a
criagdo de um padréo diferente com caracteristicas mais distintas para sua representa¢do em sketches podem ajudar a solucionar
estes problemas. Comparando esses resultados com o estado da arte também se evidencia a qualidade da abordagem por
demonstrar valores de desempenho acima dos trabalhos relacionados.

Os resultados do estudo de usuario também indicam que os wireframes gerados pela ferramenta correspondem largamente aos
sketches utilizados. A maior parte das questdes indicadas se referem ao layout das Ul geradas, como por exemplo, o
alinhamento dos elementos de Ul (Figura 13).

Label

Label

Label
Label

Button

Button

Figura 13: Exemplo com problema de alinhamento e espacamento

Também foram observados problemas com espagcamento entre componentes, com a inclusdo de espagos em branco sendo uma
possivel solugdo para melhor aproximagio do layout do sketch.



Testes de performance também indicam que o sistema pode ser uma maneira eficiente de reduzir o tempo utilizado para design
de UI, considerando que um desenvolvedor de UI/UX pode levar em média mais de 1 hora para criar um protétipo de alta
fidelidade [7], enquanto a geragdo automatica de codigo de wireframe baseada em sketches de nossa abordagem leva cerca de
13.55 segundos (para um aplicativo com trés telas).

Comparado com outras abordagens, como, por exemplo, REDRAW [25], nossa abordagem ¢é capaz de prototipar varias telas
(no maximo 6) de uma aplicagdo ao mesmo tempo, eliminando a necessidade de prototipar individualmente cada tela e, em
seguida, combinar manualmente em uma unica aplicagdo. Sketch2aia também ¢ capaz de detectar um conjunto de nove
componentes de interface do usuario mais utilizados em aplicativos de App Inventor, superando conjuntos muito reduzidos,
que limitam algumas abordagens relacionadas [3][34][15].

Em vez de criar codigo para ambientes de desenvolvimento movel profissional, a geracdo de codigo do App Inventor também
fornece um suporte inexistente até nesse momento para o desenvolvimento de aplicativos moveis pelo usuério final, bem como
o contexto de ensino da computagdo usando o ambiente de programagido baseado em blocos App Inventor, que permite a
qualquer pessoa criar aplicativos moveis, projetando a interface com um simples desenho.

Ameacas a validade. Devido as caracteristicas desse tipo de pesquisa, identificamos possiveis ameagas e aplicamos estratégias
de mitigagdo para minimizar seu impacto. Para criar um conjunto de dados auténtico e variado, criamos sketches manualmente
para as Uls de aplicativos App Inventor, envolvendo uma amostra de 28 participantes, reduzindo o risco de sketches que ndo
representam adequadamente sketches realistas desenhados por um publico-alvo com diversas origens e idades. O tamanho da
amostra de 279 sketches de Ul de aplicativos do App Inventor selecionados aleatoriamente na Galeria do App Inventor e de
aplicativos desenvolvidos pela iniciativa Computagdo na Escola fornecem uma amostra representativa das Uls de aplicativos
desenvolvidos com App Inventor.

A selegdo do modelo de deep learning foi feita sistematicamente com base na literatura como resultado de testes informais, por
exemplo, comparando diferentes versdes do YOLO para maximizar os resultados de desempenho. A selecdo das medidas de
desempenho também foi realizada com base na literatura que indica as medidas comuns utilizadas para esse tipo de aplicagdo,
a fim de assegurar uma avaliacdo adequada.

Com relagdo ao estudo de avaliacdo, definimos sistematicamente o estudo usando a abordagem GQM [5]. Em comparag@o com
as avaliagdes em trabalhos relacionados, também consideramos aceitavel a comparagdo de um total de 11 sketches com o0s
wireframes gerados, para fornecer as primeiras idéias sobre a correspondéncia dos resultados. Com relagdo ao tamanho da
amostra, nossa avaliagdo utilizou dados coletados de 29 participantes. No contexto de uma avaliagdo preliminar, esse ¢ um
tamanho de amostra aceitavel que permite obter os primeiros resultados. No entanto, como os dados foram obtidos em apenas
um contexto, serdo necessarios mais estudos para aumentar a validade externa.

7 Conclusiao

Neste artigo, apresentamos o Sketch2aia, uma abordagem para criar prototipos de Ul de aplicativos mdveis para App Inventor
automaticamente. Uma avaliagdo preliminar da abordagem demonstra que ela € capaz de detectar e classificar com precisdo oS
componentes da interface do usudrio e sua posi¢do em um sketch, além de gerar codigos de wireframes App Inventor que sdo
visualmente semelhantes aos sketches. Um primeiro feedback de usuarios também fornece uma indicag¢do de que a abordagem
pode oferecer suporte efetivo e eficiente ao processo de design da interface de usuario como parte do desenvolvimento de
aplicativos moéveis. Estamos planejando como trabalhos futuros ampliar a avaliagdo em escala também no contexto
educacional, bem como usa-la para aprimorar o suporte da ferramenta, incluindo a recomendagao de diretrizes e exemplos de
interfaces de usuario.
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