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Abstract. Introduction: The convergence between Internet of Things (IoT)
ecosystems and digital games enables novel interactive experiences. However,
real-time integration between game states and physical home automation lacks
further exploration. Objective: This study aims to propose and validate an
architecture that integrates YOLO and Home Assistant with digital games,
enhancing the player experience through in-home feedback linked to in-game
events. A case study methodology was adopted using Genshin Impact as the test
case. Methodology: The process involved: (1) configuring Home Assistant with
smart lighting; (2) collecting and annotating 1.313 game screenshots for icon
detection; (3) training a YOLOvI2n model; (4) implementing a state machine
for element-color mapping; and (5) evaluating Quality of Experience (QoE)
metrics: latency, visual accuracy, and false detection rates. Results: Results
indicate an average system latency of 566 ms, visual accuracy of 82,8% for
correct color/state matches, and false positive/false negative rates of 18,35%
and 1,85%, respectively.

Keywords 10T, YOLO, Home Assistant, Games, Quality of Experience.

Resumo. Introducdo: A convergéncia entre ecossistemas da Internet das
Coisas (loT) e jogos digitais possibilita experiéncias interativas diferentes.
Contudo, a integracdo em tempo real entre estados do jogo e automagdo
residencial permanece inexplorada. Objetivos: Este estudo objetiva propor e
validar um modelo aplicdvel que integre YOLO e Home Assistant com jogos
digitais, incrementando a experiéncia do jogador mediante feedback em sua
residéncia vinculado a eventos no jogo. Metodologia: Adotou-se a metodologia
de estudo de caso utilizando Genshin Impact como unidade-caso. O processo
envolveu: (1) configuracdo do Home Assistant; (2) coleta e anotacdo de 1.313
capturas de tela do jogo para deteccdo de icones; (3) treinamento do modelo
YOLOvIi2n; (4) implementacdo da mdquina de estados para mapeamento
elemento-cor, e (5) avaliacdo das métricas de Qualidade de Experiéncia (QoE):
laténcia do servico, precisdo visual e taxas de deteccdo falsa. Resultados: Os
resultados indicam uma laténcia média do sistema de 566 ms, precisdo visual de
82,8% para correspondéncias cor-correta/estado, e taxas de falso positivo/falso
negativo de 18,35% e 1,85%, respectivamente.
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1. Introducao

A Internet das Coisas (IoT) tem registrado crescente ado¢do em ambientes residenciais,
viabilizando servigos por meio da interconexdo de dispositivos, sejam fisicos ou
virtuais [Mashal et al. 2023].  Esses ecossistemas sdo tipicamente equipados com
dispositivos conectados a Internet que controlam fun¢des de iluminacdo, climatizagao
e entretenimento doméstico [Magrani 2018].  Essa conectividade estabelece uma
infraestrutura diversa dentro do lar, madura para interagdes inovadoras.

Tal conectividade é marcada por avangos em inteligéncia artificial (IA), realidade
virtual (VR) e tecnologias emergentes, possibilitando assim novas formas de interacao
digital [Zou et al. 2025] ao integrar-se a setores como industria, saude, logistica,
residéncias e entretenimento [Lara et al. 2021]. Essa integragdo pode reconfigurar
experiéncias imersivas, especialmente nos jogos digitais, modificando interacdes digitais
e redefinindo as experiéncias de jogador [Kostadimas et al. 2025].

Os jogos digitais sdo sistemas em tempo real controlados por jogadores,
estabelecendo fluxos bidirecionais com o sistema, em que o jogador envia comandos
e recebe feedback por meio de atualizacOes na cena, geralmente representadas por
componentes graficos como icones [Hougaard e Knoche 2024]. Contudo, quando esses
icones sdo posicionados em zonas periféricas, isto é, fora da percepcao do jogador, podem
comprometer a experiéncia devido a baixa percepcdo. A fim de auxiliar a percepcao do
jogador na deteccdo desses estados do sistema, utilizou-se o modelo de deep learning
YOLO como algoritmo para visualiza¢ao dos icones nesse estudo.

O YOLO (You Only Look Once) é um algoritmo de detec¢do de objetos em
tempo real baseado em Redes Neurais Convolucionais (CNNs) que se destaca pelo
processamento integral da imagem em uma unica etapa [Moksyakov et al. 2024]. A
arquitetura trata a deteccdo como um problema de regressdo, enquanto mapeia pixels
em caixas delimitadoras separadas para rotular objetos no cendrio. Aplicado ao ambiente
de jogos, o algoritmo atua como um sistema de percep¢do, que, uma vez identificado,
engatilha a légica do jogo, que aciona dispositivos externos, via Home Assistant, para
modificar o ambiente fisico do jogador. Essa integracdo viabiliza interacdes entre 0s
dominios fisicos e digital, abrindo novas possibilidades criativas para o game design.

Apesar dos avancos individuais na IoT e jogos digitais, a integracdao de estados
de jogo em tempo real e automacgdo residencial permanece uma fronteira inexplorada
[Carneiro et al. 2023]. Este artigo busca preencher essa lacuna, propondo uma arquitetura
que concilia visdo computacional com a automacao residencial, especificamente para o
design de jogos. Assim, a pesquisa estd alinhada ao Grande Desafio C2 da drea de Jogos
e Entretenimento Digital no Brasil (2020-2030), ao focar em como elementos além da
tela afetam a interacdo e alteram a imersdo do jogador [Santos e Hounsell 2023] quando
integrados a elementos extra-tela.

O artigo estrutura-se da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta uma revisao
bibliografica; na Secdo 3 discutem-se os trabalhos relacionados; a Secdao 4 detalha o
método seguido, definindo o caso, protocolo e coleta de dados; Os resultados do trabalho
desenvolvido estdo presentes na Se¢do 5; As consideragdes finais foram expostas na Se¢ao
6; Também foi incluida, na Sec¢do 7 a disponibilidade dos artefatos. Por fim, a Sec¢do 8
lista os agradecimentos e detalha o uso de ferramentas de I.A. na confec¢do deste trabalho.
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2. Fundamentacao Teérica

A seguir, serdo descritas as secdes de fundamentacdo para a constru¢io do projeto, que
sdo: Internet das Coisas, detec¢do de objetos e jogos digitais.

2.1. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (10T - do inglés, Internet of Things) é um paradigma computacional
que estabelece redes ubiquas por meio da conexao de dados, pessoas, objetos e aplicagdes
pela Internet [dos Santos et al. 2024].  Para isso, a loT interconecta dispositivos
heterogé€neos, capacitando-os a desempenhar funcdes diversas. Seu propdsito é permitir
que tais objetos ndo apenas coletem, mas também tratem e transfiram dados, convertendo-
os em objetos inteligentes, ou seja, passiveis de serem controlados e prover servigos sob
controle remoto [Mancini 2017].

A infraestrutura da IoT demanda a integracdo de objetos inteligentes (como
dispositivos wireless, sensores e robds), redes tecnoldgicas e seres humanos, operando
sob diferentes protocolos de comunicacao [Eladl 2017]. Tais protocolos permitem que as
Coisas (Things) se adaptem a diversas situagdes, contextos, necessidades e modelos de
aplicacdo, viabilizando a interse¢ao da IoT com setores como industria, saide, logistica e
entretenimento [Lara et al. 2021]. Nesse cendrio, a convergéncia tecnoldgica possibilita o
uso de dispositivos de automacdo como fontes de entrada para aplicagdes de multimidia,
particularmente para a imersao de jogos digitais [Kurihara et al. 2018].

Esta secdo apresenta as possibilidades de integracao entre a Internet das Coisas e
jogos digitais. Referem ainda [Farkas et al. 2024] a relacdo entre jogos e a conectividade
da IoT, na qual ambos os dominios compartilham conceitos de entrada (input),
processamento e saida (output). Nesse contexto, a visdo computacional, viabilizada
por técnicas de deteccdo de objetos, atua transformando os fluxos de jogo em dados
gatilhos para sistemas em que, uma vez processados, alimentam a 16gica de controle que
administra tanto as acdes do jogo quanto os eventos de saida por objetos inteligentes.

2.2. Deteccao de Objetos

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs), inspiradas no cortex visual, s@o utilizadas
desde os anos 80 para reconhecimento de imagem [Fukushima 1980]. Tais redes
contribuem em aplicacdes multimidias, como classificagdo de videos, busca por imagem
e deteccdo de objetos em tempo real em jogos [Géron 2022, Asmara et al. 2024].

O YOLO ¢é um algoritmo de deteccdo de objetos proposto por
[Redmon et al. 2016] que se encontra atualmente na versio YOLOv12!,a qual introduz
avangos significativos em relagdo a proposta inicial [Tian et al. 2025]. O diferencial desta
iteracdo estd em combinar CNNs para a identificacdo de objetos com a Area Attention
Mechanism, ndo mais detectando os objetos individualmente, mas em dreas ou grupos
semelhantes que estejam proximos [Li et al. 2019]. Essa abordagem busca equilibrar o
uso das CNNs ao diminuir a complexidade de operacdes realizadas. Como resultado,
o modelo alcanga uma economia no custo computacional sem comprometer a precisao
obtida nos modelos anteriores.

"https://yolovl2.com/
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Com esse avanco, a aplicacdo em novas dreas de estudo ou melhoria em éreas ja
existentes se torna a cada dia mais vidvel, como, por exemplo, em aplicagdes na sauide,
na identificacdo de 6rgdos, na colheita de alguns tipos de frutas e leguminosas ou em
questdes de vigilancia [Lemay 2019, Lawal 2021, Ahmed et al. 2021]. Desta forma, esse
trabalho propde expandir as dreas em que o modelo YOLO pode ser aplicado, utilizando-
o como um intermediador que integre as detec¢Oes a um sistema de [oT para atualizacdes
de estados de dispositivos em tempo real, usando como exemplo um jogo digital.

2.3. Jogos Digitais

Os jogos digitais sdo softwares que manipulam recursos multimidia (imagens,
dudio e video), sendo artefatos com caracteristicas diferentes de jogos ndo digitais
[Lucchese e Ribeiro 2009]. Esses sistemas podem ser divididos em trés partes: enredo,
motor e interface interativa. O enredo estabelece a narrativa e o tema; o motor (engine)
€ responsdvel pelo processamento de entradas (inputs) e saidas (outputs); e a interface
permite a comunicacgdo entre o jogador e o sistema [Battaiola 2000].

A interface atua, por meio de menus e botdes, ensinando as regras
e o funcionamento do jogo digital ao wusudrio, implicita ou explicitamente
[Saunders e Novak 2013]. Dentre essas regras, destacam-se os modificadores de estado
do jogador, aplicados pelo proprio jogador ou por adversdrios (reais ou imaginarios).
Esses efeitos podem ser fortalecedores (buffs) ou enfraquecedores (debuffs); eles sdo
visualmente representados por icones de status em tempo real, servindo como um
indicador da interface para o jogador [Denisova e Cook 2019]. A relevancia da atengdo
do jogador com esses indicadores reside na tomada de decisdo baseada em informacdes
que alteram sua estratégia imediata. Dessa forma, esses icones ndo sdo meros elementos
estéticos, possuindo impacto na percepc¢ao do jogo e nas mecanicas [Rau e Ji 2018].

Portanto, no contexto de jogos com sistemas de controle de estados, como o
Genshin Impactz, os debuffs constituem mecanicas que, além de indicar as condicdes
do personagem, também influenciam suas estratégias ao provocar reacdes elementais’,
isto é, a combinacdo entre diferentes efeitos. Assim, esse trabalho propde-se a investigar
o monitoramento desses status para o desenvolvimento de sistemas de automacdo que
respondam as condic¢des de jogo.

3. Trabalhos Relacionados

O estudo de [Huang e Ng 2021] visa avaliar o uso de jogos sérios como ferramenta de
apoio cultural baseado em tecnologias conectadas. Utilizando um estudo de campo num
museu, a metodologia incluiu o desenvolvimento de cinco exibi¢des interativas, como: (1)
jogo de trocas, (2) simulador de ourives, (3) design de lanterna, (4) moedor interativo e (5)
decoracdo de casa. Os autores concluem que fatores de engajamento e aprendizado foram
percebidos como imersivos ao facilitar a compreensdo da histdria aos visitantes. Em suas
limitacdes, o estudo aponta para desafios na criagdo de ideias para jogos baseados em
dispositivos inteligentes, como também aponta para a disponibilidade de plataformas de
desenvolvimento voltadas para aplicacdes residenciais. Assim, este trabalho contribui ao
demonstrar o uso da IoT como design de inovacdo, ao permitir a criacdo de narrativas
imersivas por meio de exibi¢des interconectadas aos jogos.

https://genshin.hoyoverse.com/
Shttps://shorturl.at/cz6LD
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O estudo de [Asmara et al. 2024], por exemplo, visou a implementacdo de um
bot para mira automdtica utilizando detec¢do de objetivos via YOLO. O processo deu-
se nas seguintes etapas: (1) treinamento do modelo; (2) captura de frames; (3) pré-
processamento; (4) inferéncia para deteccao; (5) filtragem por Supressdo Nao-Mdaxima
(NMS); e (6) célculo das distancias entre alvos validos para geracdo de comandos de
movimento do mouse. Como métrica de avaliacdo, o YOLOVS5 se destacou pela acuricia
em alguns titulos, como: Far Cry New Dawn (92%), A Sniper Ghost Warrior Contracts 2
(86%), CS:GO (76%) e Point Blank (57%), com framerate de detec¢ao de 35 FPS.

Outro exemplo € encontrado em [Jensn2018], em que o desenvolvedor
implementa um script conhecido como Lifelights, que controla dispositivos [oT
residenciais por meio de retdngulos horizontais em capturas de tela. O projeto integra
bibliotecas de visdo computacional (cv2 e pillow) com a plataforma de automacio
residencial de cédigo aberto Home Assistant. Como estudo de caso, o autor demonstra
no jogo Heroes of the Storm um vinculo entre os estados do personagem (vida € mana) e
lampadas RGB. Dessa forma, o projeto funciona como ponto de partida para a proposta
seguinte, na hipétese de utilizar o Home Assistant com modelos de detec¢do de objetos,
como o YOLO, aplicando-os em outro contexto de jogo, no caso, Genshin Impact, a fim
de explorar novas possibilidades de interacao entre os sistemas de estados e os dispositivos
[oT residenciais.

4. Metodologia

O presente trabalho € um estudo quantitativo que propde a integracdo entre dispositivos
IoT, deteccdo de objetos e jogos eletronicos. Para alcangar os resultados almejados,
utilizou-se o método estudo de caso. A pesquisa foi orientada a partir da seguinte questio:
Como projetar uma arquitetura utilizando Home Assistant que integre o controle de
dispositivos IoT, detecciao de objetos e a interacao com jogos?

Conforme proposto por [Gil etal. 2017], cujo referencial metodolégico foi
delineado, um estudo de caso aborda as seguintes etapas: formulagdo do problema ou
questdo de pesquisa; definicdo das unidades de caso e selecdo dos casos; elaboracdo do
protocolo; coleta de dados; andlise e interpretacdo dos dados (Resultados) e relatério
(Conclusao). Essas etapas estdo ilustradas na Figura 1 abaixo.

1. 2. Definicao 3. - -
Formulagéo das unidades Elaboragéo 4. Coleta de »| 5 Andlise 6. Redagqo
dados dos dados do relatoério
do problema de caso do protocolo

Figura 1. Etapas do protocolo de estudo de caso

4.1. Definicao da unidade-caso

Nesse estudo, o contexto do projeto refere-se a um estudo de caso tUnico, que analisa
apenas um objeto, especificamente a integracdo proposta. Partiu-se da premissa de
integrar o jogo eletronico (Genshin Impact) com uma ldmpada inteligente utilizando uma
plataforma de automacio, isto é, Home Assistant*. Essa integracdo mudaria de estado
com base em debuffs> elementais que afetam o jogador. A escolha do jogo justifica-se

“Mais informagdes em: https://www.home-assistant.io
S0 uma modificacdo temporiria nas estatisticas base de um personagem do jogo. Debuffs podem
apresentar icones referente ao status para transmitir o que estd acontecendo [Denisova e Cook 2019].
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tanto pela maquina de estado das reagcOes elementais quanto pela colorizacdo de cada
elemento. Tais estados sdo verificados conforme aparecem ou desaparecem da tela do
jogador, analisados em tempo real por meio da detec¢do de objetos YOLO. Ressalta-se
que os status Geo e Anemo nao foram utilizados por ndo terem aparecido no estudo de
caso.

4.2. Elaboracao do protocolo

Na etapa de elaboracdo do protocolo, estabelecem-se as tomadas de decisdes da pesquisa.
Tais decisdes foram materializadas mediante provas de conceito (PoC). Para esse projeto,
desenvolveram-se as seguintes PoCs:

Investigacio: Ligar e mudar a cor da lampada.
Captacao: Captar imagens para treinar o modelo.
Correcao: Corrigir rétulos.

Treinamento: Treinar o modelo.

Execucao: Aplicar o modelo treinado em tempo real.

RAREEE ol Al

Na etapa de investigagdo, o Home Assistant foi instalado no computador de
um dos pesquisadores. Apds a instalagdo, configuraram-se os dispositivos [oT do
projeto: lampadas do modelo Kian Smart Trend Wi-Fi colors LED 11W. Essas lampadas
foram integradas com o Home Assistant de duas formas diferentes em experimentos
preliminares. A primeira utilizou o servico de nuvem da plataforma, gerando problemas
de laténcia, com atraso significativo entre um de ligar/desligar e seu efeito. No segundo
método, foi empregado o plugin Local Tuya’, que opera as lampadas em rede local. Esta
op¢ao foi adotada por apresentar uma laténcia bem menor em relagdo a primeira.

Na etapa de captura, implementou-se um script Python, que, além de coletar
as imagens em formato JPEG, também gerava um arquivo de texto contendo o rétulo
identificando o elemento capturado e as coordenadas das caixas delimitadoras®. O
programa operava em segundo plano durante a execu¢do do jogo, acionado por atalhos
para auxiliar o pré-processamento das imagens destinadas ao treinamento do modelo.
Foram coletadas 1313 imagens, divididas entre 5 classes elementais. A captura ocorreu
em 5 de julho de 2025, das 20h21 as 20h28. No entanto, observou-se que a captura gerava
arquivos com seis caixas delimitadoras e um tnico rétulo padrdao, demandando ajustes.

Na correcdo dos rétulos, as imagens foram organizadas em diretérios nomeados
conforme seus respectivos rotulos. Esse processo permitiu identificar os elementos
presentes em cada imagem e ajustar seus rétulos. Dessa maneira, caixas delimitadoras
sem elementos foram eliminadas, enquanto rétulos incorretos foram corrigidos para seus
respectivos rétulos conforme a nomenclatura da pasta, tornando o processo de rotulagem
mais agil. Por exemplo, arquivos contidos na pasta Pyro tiveram seus rétulos mapeados
para o identificador 0, correspondente a classe desse elemento.

Na etapa de treinamento, organizou-se a pasta dataset conforme as especificagoes
da biblioteca do YOLO. Dentro dessa pasta, havia a pasta “imagens”, que armazenava

%Uma prova de conceito é um passo inicial para testar e avaliar uma ideia conceitual, de modo a obter
uma nog¢do de como uma ideia serd executada na pratica [SILVA e COSTA 2019].

E possivel encontrar a documentagcdo em: https://codetheweb.github.io/tuyapi/

8Do inglés boundary boxes, que representam o tamanho e a posicao precisa do objeto.
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todas as imagens coletadas, e a pasta labels, contendo os arquivos de anotacdo com 0s
rotulos e as caixas delimitadoras. Em seguida, realizou-se uma parti¢cdo dos dados em
proporgdes: treino (60%), validagcao (10%) e teste (30%). Essa divisdo é necessdria para
o ajuste dos hiperparametros durante o treinamento do modelo sem vieses e a andlise das
métricas de desempenho do modelo no conjunto de teste apds o treino. O processo teve
um tempo total de treinamento de aproximadamente 3 horas e 8 minutos.

Na etapa de execugao, foi utilizado um script que captura em video em tempo real
da tela. Durante a captura, as imagens sdo submetidas a inferéncia do modelo treinado
anteriormente, o qual € integrado a uma maquina de estados responsdvel por verificar
o elemento e sua hierarquia e também fazer a comunicagdo com o Home Assistant,
controlando as lampadas inteligentes.

Dessa forma, a Figura 2 ilustra a arquitetura elaborada. Depois de tirar a captura
de tela, os frames do jogo s@o varridos para que o YOLO possa encontrar os icones. Em
seguida, as inferéncias sdo transferidas para a mdquina de estados, que determina o que
fazer com a detec¢do. Caso ocorra uma alteracdo de estado da maquina, uma requisi¢ao
¢ disparada para a plataforma de Home Assistant, que envia o comando para a lampada
inteligente mudar a cor segundo a cor definida para o estado.

Arquitetura Local Automacgéao Residencial

: icone L Mudar cor = 2y
detec:tado_> —Requ|5|<;ao——>de Lémpada_’E @

Genshin Captura YOLOV12 Maquina de Home lluminagao
Impact estados Assistant Inteligente

Figura 2. Arquitetura proposta

4.3. Coleta de dados

Na etapa de coleta dos dados, analisaram-se trés métricas de Qualidade de Experiéncia
(QoE). As métricas coletadas foram a laténcia do servico percebida, precisao visual e
frequéncia de detec¢des falsas. A coleta ocorreu em 15 de julho de 2025, com duracio
aproximada de trés horas.

Para a métrica de laténcia do servico percebida, foi realizada a medicao do atraso
entre o aparecimento do debuff elemental na tela e a reagdo de troca de cor da lampada.
Para tanto, gravou-se simultaneamente a tela do jogo e a lampada com auxilio de uma
webcam.

Na frequéncia de deteccoes falsas, ocorreram sessdes de jogo estendidas para
medir ocorréncias de eventos (viagem rdpida e combate com multiplos elementais),
registrando-se se a lampada reagiria sem um icone na tela (falsos positivos) ou falharia em
reagir quando o icone estivesse presente (falsos negativos). As taxas foram quantificadas
pela Taxa de Falsos Positivos (I'FP = x 100%) e pela Taxa de Falsos Negativos

(TFN = x 100%) °.

FP+VN
FN+VP

°Em que FP representa falsos positivos (IAmpada reage e sem debuff), VN verdadeiros negativos
(lampada ndo reage e sem debuff), FN falsos negativos (ldmpada néo reage e com debuff) e VP verdadeiros
positivos (IdAmpada reage e com debuff).
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Na avaliacdo da precisdo visual, mediu-se o qudo precisas foram as
correspondéncias entre os icones na tela e a cor da 1ampada, categorizando as respostas
como: cor correta, incorreta ou nao acendeu. Para tal, definiram-se as cores esperadas
para cada icone. A partir dessa definicdo, foi elaborada uma matriz de estados para
determinar as cores de saida, transi¢cOes e prioridades dos debuffs, conforme ilustrado
na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Matriz de Estados

Hydro Cryo Electro Pyro Dendro Sem Estado

Hydro — Cryo  Electro — — Sem Estado
Cryo Hydro — Electro — — Sem Estado
Electro Hydro  Cryo — Pyro — Sem Estado
Pyro — — Electro — Dendro ~ Sem Estado
Dendro — — — Pyro — Sem Estado

Sem Estado Hydro Cryo  Electro  Pyro  Dendro Sem Estado

5. Resultados

Como resultados obtidos, teve-se a captura de timestamps entre os frames de aparecimento
dos icones e as reagdes de troca de cor da lampada, totalizando 88 timestamps para uma
amostra significativa. Ressalta-se que alguns frames s@o mais precisos em comparagao
a outros, visto que o icone pode surgir de duas maneiras diferentes no jogo: gradual
ou instantanea. Assim, a laténcia de servigco obteve um tempo médio de resposta de
aproximadamente 566 milissegundos.

Embora perceptivel ao usudrio, essa laténcia pode ser considerada aceitdvel,
dado que diferentes géneros de jogos apresentam tolerdncias distintas a laténcia
[Zha e Zhang 2019]. No contexto de RPGs, género ao qual Genshin Impact pertence,
cendrios de combate podem afetar a experiéncia planejada devido ao atraso, por se
tratarem de situacdes que requerem agilidade. Porém, em cenérios de exploragcdo, onde o
atraso nao € critico, infere-se que a laténcia percebida nao comprometeria a qualidade da
experiéncia do usudrio.

Outra métrica avaliada foi a precisdo visual, contabilizada quando a cor era
emitida pela lampada, enquanto o icone correspondente estava em tela. Foram coletadas
126 alteracoes de estado da lampada, com as correspondéncias entre os icones e a reacao
da lampada, além de dois casos anomalos. As correspondéncias corretas representaram
(n = 106) dos casos, enquanto cores incorretas foram (n = 20), que ocorreram quando a
lampada reagiu sem a presenca dos icones na tela. Houve também dois casos andmalos,
em que o icone estava na tela do jogo, porém a lampada nao mudava de cor e nem reagia.

Ap6s a coleta de 20 ocorréncias de cores incorretas, mapearam-se 0S cenarios
em que a lampada reagia sem correspondéncia com o icone exibido em tela, incluindo
movimentacdo do personagem, acesso a menus e situacdes de combate. O elemento
Electro registrou a maior frequéncia de erros (11), enquanto Hydro e Pyro apresentaram
duas ocorréncias cada. O elemento Dendro foi detectado principalmente em cendrios
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de movimentagdo (4) e exploragdo (1). Notou-se também que o elemento Cryo ndo foi
observado nessas inconsisténcias, embora tenha sido registrado em uma das ocorréncias
anOmalas citadas anteriormente.

Ao tirar as frequéncias de uma matriz de confusio (Figura 3a), levando em conta
a presenca de um debuff na tela e a deteccdo correta dele como verdadeiro positivo,
registraram-se 106 ocorréncias de verdadeiros positivos (presenca do debuff com reacao
luminosa) contra 89 verdadeiros negativos (auséncia do debuff sem reagdo luminosa).
Nota-se um desequilibrio na amostra, uma vez que a lampada foi acionada mais vezes
do que desligada. Isso deve-se a0 mecanismo de transi¢iao entre os elementos: em vez
de retornar ao estado neutro (auséncia de debuff) antes de ativar um novo elemento,
o sistema alterna diretamente entre estados ativos. Por exemplo, em dado momento
o estado do elemento Pyro é trocado diretamente para Hydro, sem passar pelo estado
neutro (lampada inativa). Essa situacdo reduz frequéncias de observagcdo do estado
neutro, tornando consequentemente a contagem de verdadeiros positivos maior que a de
verdadeiros negativos.

Enquanto, entre as métricas de desempenho (Figura 3b), alcancou em destaque
o Recall em 98% (0.98), em contraste ao F1-score com 90% (0.90) e a Precisdo com
84% (0.84). Na pratica, o modelo apresenta uma performance adequada em identificar os
positivos reais, mas comete uma quantidade considerdvel de alarmes falsos, por conta de
sua baixa precisao em relacdo as outras métricas. Esse trade-off é evidente nos valores
de F1-score, sendo uma métrica critica para tarefas de classificacao dos tipos elementares
envolvendo dados dindmicos pertencentes ao dominio dos jogos digitais.

11
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60 @ 2]
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106 -3
20 .24

i
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Valor Predito Preciséo Recall Fl-Score

0.9815

Valor Real
Debuff Presente

Debuff Ausente

(a) Matriz de Confusdo. (b) Métricas de Desempenho.
Figura 3. Avaliacao de desempenho do modelo.

A andlise das deteccdes revelou que a Taxa de Falsos Positivos foi de (202f89 X
100% = 18, 35%), indicando que o modelo ocasionalmente interpreta elementos visuais
do ambiente ou da interface como icones de debuff. Assim, em um quinto das vezes,
a lampada reage sem que haja um icone correspondente na tela. Por outro lado, a
Taxa de Falsos Negativos foi de apenas (ﬁ x 100% = 1,85%), o que demonstra
a eficicia do sistema em identificar a presenca real dos icones, com falhas de omissao
consideradas minimas. Esses resultados indicam que, embora o sistema seja sensivel a
falsos negativos, ele ainda apresenta uma deteccao considerada bastante eficaz ao acionar
a lampada corretamente em cendrios divergentes.
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6. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este estudo apresentou um modelo de integrac@o entre visdo computacional (YOLO),
Home Assistant e jogos digitais. A premissa consistiu em integrar o jogo Genshin Impact
como fonte de dados, alterando a iluminacao residencial conforme o icone detectado pelo
modelo. Os resultados indicaram uma laténcia média de 566 ms, valor considerado
aceitdvel para a experiéncia do usudrio. Observou-se, contudo, que em cendrios de
combate e exploracdo hd influéncia na precisdo das cores, com a ocorréncia de falsos
positivos, isto €, sem reagdo luminosa em 18,35% dos casos devido a confusdo do modelo
com os elementos do ambiente e os icones elementais.

Como principal limitacdo encontrada, identificou-se uma anomalia na detec¢do do
elemento Cryo. Que, apesar de o icone estar visivel em tela, o sistema por vezes falha
em disparar a automacao, sugerindo que o conjunto de dados de treinamento para este
elemento carece de diversidade. Assim, tal achado infere que as imagens utilizadas no
treinamento do modelo ndo estdo adequadas para esse elemento, indicando a necessidade
de um re-treinamento especifico.

Quanto as contribui¢cdes desta pesquisa, residem na exploracdo da intersecdo
entre 1oT e entretenimento, demonstrando como o ambiente ao redor do jogador pode
reagir aos estados légicos do jogo. E como trabalhos futuros, pretende-se explorar
integracdes temadticas, como a conexao entre o jogo Frostpunk e condicionadores de ar
inteligentes, utilizando o controle térmico como fator de imersdo para simular o clima
gélido da narrativa. Por fim, planeja-se expandir a pesquisa para testes com usudrios
reais, permitindo analisar o impacto sobre a experi€ncia dessa tecnologia na experiéncia
de jogo-jogador.

7. Disponibilidade dos Artefatos

Todos os artefatos, incluindo o conjunto de dados, scripts e um video ilustrativo de parte
da captura deste estudo, estdo disponiveis em:

(1) Dados: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.31164331
(i) Codigo: https://github.com/AcademicJPAV/IoTGameColors
(iii) Video: https://youtu.be/JK4kcH8SktI?si=V8wnioTo40v-hVka
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