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Abstract. Logical reasoning, critical thinking, and problem-solving are some of
the skills developed through the study of mathematics. Despite its advantages,
learning this subject often proves to be unmotivating in schools, especially for
children. Therefore, this article presents the Enchanted Abacus game: an in-
teractive way to teach these skills using a physical interface. The premise of
the game is to integrate a physical abacus with computer vision, allowing the
user to progress in the game as they solve presented mathematical operations.
Experiments have shown the technical feasibility of the Abaco Encantado, and
aspects of the prototype are presented.

Resumo. Raciocinio logico, pensamento critico e resolucdo de problemas sdo
algumas das habilidades desenvolvidas com o estudo de matemdtica. Apesar
das suas vantagens, o aprendizado dessa disciplina constantemente se mostra
pouco motivador nas escolas, em especial para criancas. Desta maneira, este
artigo apresenta o jogo Abaco Encantado: uma forma interativa a partir de
uma interface fisica para ensinar essas competéncias. A premissa do jogo é in-
tegrar um dbaco fisico com Visdo Computacional, para o usudrio poder avangar
no jogo conforme acerta operag¢oes matemdticas apresentadas. Experimentos
mostraram a viabilidade técnica do Abaco Encantado e aspectos do protétipo
sdo apresentados.

1. Introducao

Nas salas de aula, criangas e adolescentes enfrentam o obstaculo de assimilar contetidos
apresentados de forma pouco envolvente, o que pode provocar um desinteresse no apren-
dizado. A ideia da criagdo de jogos educacionais surgiu da possibilidade de com-
binar aprendizado com interatividade e diversdo, tornando-se um aprendizado ativo
[Japiassu and Rached 2020].

Entre as disciplinas abordadas nas escolas, a matematica constantemente € vista
como a mais temida. Seja aprendendo somas, subtracdes ou operagdes mais complexas,
os estudantes frequentemente sentem dificuldades, principalmente quando ndo possuem
uma base solida [Miyake and de Medeiros 2022]. Por conta disso, o jogo apresentado
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neste trabalho, intitulado Abaco Encantado, é proposto para unir o ensino da matematica
com a tecnologia da Visdao Computacional, visando criancas de 8 a 12 anos.

A proposta surgiu apds a percep¢ao de que os jogos educacionais disponiveis
abordam o tema da seguinte maneira: quem joga resolve algumas contas sem in-
centivo lidico e apenas recebe a confirmag¢do do acerto ou erro [Zorzal et al. 2008,
Savi and Ulbricht 2008, Shimabokuro 2005]. Além disso, o jogador recebe o problema
que precisa solucionar e fornece a resposta de modo similar ao que faz uma prova escolar,
seja em um papel ou em uma tela. Dessa forma, € dificil manter o engajamento da crianca.

No Abaco Encantado, além da necessidade de resolver o problema numérico, o
jogador interage ativamente e fisicamente com um dbaco. Ao ter que raciocinar como a
solugdo serd apresentada no instrumento, o raciocinio logico € trabalhado de forma mais
intensa, que prende a atencdo. Ademais, o jogo conta com uma parte ludica, com um
enredo que envolve salvar uma princesa de um dragao.

Estudos indicam que o manuseio de objetos fisicos pode estimular o raciocinio
l6gico e abstrato, ajudando a formar conexdes mais fortes entre conceitos matematicos
[Siegler 2009, Nosek and Goldman 2023]. Espera-se neste que trabalho que o uso fisico
do 4baco force o aluno a visualizar o processo de contagem e operacdes matematicas de
maneira mais concreta. Incorporar um dbaco fisico pode aumentar a imersao no jogo,
conectando o jogador ao mundo real. Isso pode tornar o aprendizado mais lidico e inte-
rativo, pois o jogador se envolve ativamente com o material em vez de apenas assistir a
uma tela. Essa interagao fisica pode fazer o jogo parecer mais auténtico e envolvente.

Desta forma, este artigo apresenta um jogo educacional executado em um com-
putador e que utiliza um dbaco fisico como interface para apresentacdo das respostas
de perguntas envolvendo matemadtica. Na tela do computador, um problema matematico €
apresentado (por exemplo, 2+3) e o jogador deve movimentar as pegas no abaco fisico em
até 60 segundos para apresentar uma solug@o para a pergunta. Quando o usudrio finaliza a
montagem ou o tempo se esgota, o resultado € verificado através de Visao Computacional.

As contribui¢des especificas do trabalho sdo as seguintes: (1) A apresentacao do
jogo e seu funcionamento; (ii) A elaboracdo de um protétipo para validacdo funcional;
e (iii) Experimentos para verificar a viabilidade da mecanica de Visdo Computacional e
guiar 0s proximos passos.

2. Apresentacao do Jogo e Mecanicas

A mecanica principal do jogo € a resoluc@o de contas matemdticas utilizando uma inter-
face fisica, um dbaco, para informar a resposta. A Figura 1 mostra o um modelo de dbaco
fisico (a esquerda), e a versao final do protétipo (a direita). Primeiramente, o jogador pode
selecionar (com o auxilio do mouse) para assistir a um tutorial de como jogar ou seleci-
onar algum dos niveis de dificuldade, que s@o: (1) Fécil: com contas simples de adi¢ao
e subtragdo; (2) Médio: com inclusdo de divisao e multiplicagdo; e (3) Dificil: com as
mesmas operagdes, mas com problemas mais complexos que os anteriores, envolvendo o
uso de parénteses, colchetes e chaves.

Ap6s selecionar o nivel desejado, inicia-se o jogo. O enredo consiste de uma
versao baseada em contos de fada, no qual existe uma princesa presa em uma torre isolada
por um riacho, vivendo sob a ameaga de um dragdo feroz que deseja derrubar toda a
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Figura 1. Comparacao das versoes impressas do abaco

estrutura. Para a sua salvagdo se aproxima um cavaleiro, que tem como objetivo espantar
o dragdo e salvar a princesa da torre. Cada conta que o jogador responde corretamente, o
cavaleiro se aproxima do seu objetivo e espanta gradativamente o dragdo. Caso a resposta
esteja errada, o contrario acontece e o cavaleiro perde uma vida. Ao perder todas as vidas,
a ponte sobre o riacho até a torre da princesa € derrubada e o jogo termina. Em todos os
niveis o jogador possui trés vidas.

O ébaco possui quatro hastes verticais e cada uma delas representa um algarismo
significativo (unidade, dezena, centena e milhar), além de trinta e seis pecas que poderdao
ser colocadas nelas para representar os algarismos. Essas pecas possuem quatro variantes
diferentes, sendo cada uma de uma cor diferente (verde, vermelho, roxo e amarelo) e cada
variante possui nove unidades, totalizando trinta e seis.

O jogador tem sessenta segundos para montar a resposta certa no dbaco. Se esse
tempo chegar ao fim, uma foto € tirada e o sistema de Visao Computacional (VC) verifica
a resposta. O jogador também tem a opg¢ao de indicar quando terminou sua resposta
para tirar a foto imediatamente e ele nao precisar ficar esperando o tempo acabar. O
sistema ndo tem restricao de onde colocar as pecas de cada cor, inspecionando apenas a
quantidade de pecas em cada uma das hastes do dbaco e calculando o resultado obtido a
partir do dbaco.

3. Técnicas de Visao Computacional

A biblioteca YOLO (You Only Look Once) [Jiang et al. 2022] é uma implementacao de
um dos algoritmos mais populares para deteccao de objetos em tempo real. A principal
caracteristica do YOLO € que ele trata a detec¢do de objetos como um problema de re-
gressdo Unico em vez de abordar a detec¢do como uma série de tarefas de classificacao,
tornando-o extremamente rapido e eficiente.

As principais vantagens s@o as seguintes: (1) Deteccao em Tempo Real: YOLO é
conhecido por sua capacidade de realizar detec¢cdes em tempo real, processando imagens
a uma alta taxa de quadros por segundo (FPS); (2) Abordagem de Regressdo: Diferente
de outros métodos que examinam a imagem varias vezes (como R-CNN), YOLO examina
a imagem uma unica vez, dividindo-a em uma grade e fazendo previsdes diretas sobre as
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caixas delimitadoras e as probabilidades de classe; e (3) Precisao e Eficiéncia: Apesar de
ser rapido, o YOLO mantém uma precisdo competitiva, especialmente nas versdes mais
avangadas e treinadas do modelo.

4. Desenvolvimento do jogo

No desenvolvimento do jogo foram considerados diversos aspectos técnicos e pe-
dagdgicos para garantir que a experiéncia de aprendizado fosse ndo apenas eficaz, mas
também envolvente para as criancas. A integracdo de um dbaco fisico com tecnolo-
gias de VC exigiu um planejamento cuidadoso, desde a concep¢do do protétipo até a
implementagdo dos algoritmos de detec¢do e reconhecimento de objetos. Este capitulo
detalha o processo de criacao do jogo, abordando tanto o design e fabrica¢do do dbaco
quanto a interface do jogo e a validag¢ao das respostas dos usudrios. A seguir, sdo descri-
tos os principais componentes e etapas do desenvolvimento, comecando pelo projeto do
abaco.

4.1. Projeto do Abaco

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizados testes com a camera para de-
terminar um tamanho vidvel para o dbaco. A partir dessas medi¢des, foi projetado o
prototipo inicial com auxilio de um software CAD. O prototipo foi impresso em impres-
sora 3D. No entanto, a baixa integridade estrutural das hastes do dbaco se mostrou fragil
e as hastes propensas a quebrar. Uma nova versdao do dbaco foi produzida, alterando as
dimensdes das hastes de forma que se tornem mais robustas e ergonOmicas, garantindo
uma melhor usabilidade e durabilidade do projeto.

4.2. Interface do jogo

Conforme descrito anteriormente, no enredo o jogo o jogador assume o papel de um ca-
valeiro cujo objetivo € salvar uma princesa presa em uma torre, protegida por um drago.
Célculos matematicos sdo apresentados ao jogador e cada resposta correta aproxima o
cavaleiro de seu objetivo, enquanto respostas erradas fazem com que ele perca vidas. A
Figura 2 apresenta um momento no jogo, na qual é solicitado ao jogador o resultado da
operacdo de soma de dois nimeros.

4.3. Verificacao das respostas no abaco

Para validar uma resolugdo feita pelo usudrio no dbaco, o jogo captura uma imagem da
webcam apontada para o dbaco e salva no computador. Esta imagem € entdo processada
pela VC.

Para treinar o reconhecimento do resultado apresentado no dbaco foram captu-
radas diversas fotos do dbaco em vdrias configuragdes (pecas/discos posicionados nas
hastes do dbaco). As imagens para o treinamento foram retiradas em diferentes locais,
priorizando locais com fundo uniforme com uma tendéncia de utilizagdo de cores claras
para que fosse possivel destacar a borda dos objetos de interesse (discos). Foram reali-
zados 8 treinamentos para avaliacdo das imagens em tempo real, o ultimo treinamento
foi realizado com as configura¢des padrdes do modelo da biblioteca, com um niimero de
épocas de treinamento igual a 100, com 84 imagens de treinamento com fundo branco e
com fundo ambiente (espago aberto) e 45 imagens de validagdo. A Figura 3 apresenta os
resultados do treinamento, os quais consideraram as seguintes métricas:
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vow

Figura 2. Interface do jogo desenvolvido

1. train/box loss: Mostra a perda de bounding box (caixa delimitadora) durante o
treinamento. A perda de bounding box mede a diferencga entre as caixas predi-
tas pelo modelo e as caixas reais. A diminui¢do continua da perda indica que o
modelo estd melhorando sua capacidade de prever as posi¢des corretas das caixas
delimitadoras.

2. train/cls_loss: Mostra a perda de classificacao durante o treinamento. A perda de
classificagdo mede a precis@o com que o modelo esta identificando as classes dos
objetos dentro das caixas delimitadoras. Uma perda de classificagdo decrescente
sugere que o modelo estd ficando melhor em classificar corretamente os objetos
detectados.

3. train/dfl loss: Mostra a perda de DFL (Distillation for Localization) durante o
treinamento. A perda DFL € uma técnica que ajuda o modelo a aprender a prever
a localizagcdo exata dos objetos com mais precisdo. A diminui¢do dessa perda
indica uma melhora na precisdo da localizacdo dos objetos.

4. metrics/precision(B): Este grafico mostra a precisao do modelo durante o treina-
mento. A precisdo € a propor¢do de deteccdes corretas (verdadeiros positivos) em
relacdo ao numero total de detec¢des. Uma alta precisao indica que o modelo tem
poucos falsos positivos.

5. metrics/recall(B): Mostra o recall (sensibilidade) do modelo durante o treina-
mento. O recall é a propor¢ao de detecgdes corretas (verdadeiros positivos) em
relacdo ao numero total de objetos reais. Um recall alto indica que o modelo esta
detectando a maioria dos objetos reais, com poucos falsos negativos.

6. val/box_ loss: Mostra a perda de bounding box durante a validag¢do. A validagcao
€ um processo de teste do modelo com dados que ndao foram usados durante o
treinamento. A perda de bounding box na validacao ajuda a verificar se 0 modelo
estd generalizando bem para novos dados. A diminui¢do da perda indica uma boa
generalizagdo.

7. val/cls_loss: Mostra a perda de classificacdo durante a validacdo. Assim como
a perda de classificagdo no treinamento, ela mede a precisdo da classificacdo do
modelo, mas com dados de validagdo. Uma perda decrescente sugere uma boa
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capacidade de classificacdo com novos dados.

8. val/dfl loss: Mostra a perda de DFL durante a validacdo. A diminui¢do dessa
perda sugere que o modelo estd aprendendo bem a localizacdo precisa dos objetos
também nos dados de validacao.

9. metrics/mAPS0(B): Mostra o Mean Average Precision (mAP) no limiar de 50%
durante o treinamento. O mAP € uma métrica que combina precisdo e recall em
diferentes limiares de IoU (Intersection over Union). Um mAP alto indica que o
modelo tem um bom desempenho geral na deteccao de objetos.

10. metrics/mAPS50-95(B): Mostra o mAP em varios limiares (de 50% a 95%) du-
rante o treinamento. Isso fornece uma visdo mais completa do desempenho do
modelo, pois avalia a precisdo em multiplos niveis de sobreposi¢do entre as caixas
preditas e as caixas reais.
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Figura 3. Métricas de aprendizado do treinamento realizado

Esses graficos combinados permitem avaliar se o modelo est4 aprendendo adequa-
damente e se estd generalizando bem para novos dados, garantindo que ele ndo esteja ape-
nas memorizando os dados de treinamento. De forma geral, Perdas (losses): Reducgdes
nas perdas indicam melhoria no treinamento do modelo. Precisao e Recall: Valores altos
indicam que o modelo estd detectando e classificando os objetos corretamente. mAP:
Altos valores de mAP indicam um bom desempenho geral na deteccdo de objetos.

Foram realizados também testes em tempo real com um thresholding (um limiar
de confianga e aplicado para descartar detec¢cdes com baixa probabilidade de precisao) de
0.8. Assim, alcancou-se uma taxa de acerto de 94,55% para todas as posi¢des possiveis
de montagem das pecas no jogo, o que demanda uma corre¢do nos treinamento € novas
aquisicoes de imagem (ja feitas).

5. Analise dos Resultados

Os experimentos realizados no desenvolvimento do Abaco Encantado foram fundamen-
tais para avaliar e aprimorar o funcionamento do jogo e a precisdo do sistema de VC.
Inicialmente, foram aplicados testes para avaliar a eficicia do modelo de detec¢cdo de ob-
jetos e a experiéncia do usudrio com o jogo. A aquisi¢do de imagens foi uma etapa crucial,
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onde foram capturadas aproximadamente 300 fotos do dbaco em diversas configuracdes
e condicdes de iluminacdo. Isso garantiu que o conjunto de dados fosse diversificado o
suficiente para treinar o0 modelo de VC e assegurar sua robustez.

Os testes de funcionalidade envolveram a verificagdo da precisao do sistema de
VC em identificar as pecas do dbaco sob diferentes condi¢des. O dbaco foi configurado
em diversos ambientes, variando a iluminagdo e os angulos de captura. A cada teste,
foram tiradas fotos do dbaco montado, sempre verificando se o modelo de VC conseguia
identificar corretamente a configuracdo das pecas. A taxa de acerto alcancada foi de
94,55%, indicando que o sistema € preciso na maioria das situacdes testadas.

Com base nos resultados dos experimentos, foram feitas duas mudangas no escopo
do projeto. Inicialmente o plano era que a cor das pecas em cada haste tivesse importancia
para a resposta correta. No entanto, essa complexidade adicional ndo acrescentava valor
significativo a experiéncia do usudrio e também fazia com que o sistema de VC se tornasse
mais complexo. Sendo assim, a opcao escolhida foi fazer apenas com que a posi¢ao das
pecas fosse relevante para a resposta correta.

Outra mudanga importante foi a inclusdo de uma lumindria para melhorar o reco-
nhecimento das pecas pelo sistema de VC. Durante os testes de funcionalidade, a variagao
na iluminacdo afetava a precisdo do modelo. Ao adicionar uma fonte de luz constante,
foi possivel uniformizar as condi¢des de iluminagdo, melhorando significativamente a
acurdcia do sistema.

6. Proximos passos

O protétipo do jogo e sua interface a partir do dbaco e VC se mostrou funcional e vidvel
como proposta de um jogo educacional. Foram delineados alguns passos para o aprimo-
ramento e expansao do projeto. Inicialmente, ¢ importante destacar a necessidade de uma
andlise pedagogica.

Para avaliar a eficicia do jogo como ferramenta educacional, é proposta a consulta
de especialistas em educagdo e ensino de matematica em séries iniciais. A colaboragdo
com pedagogos e profissionais em ensino para avaliar os niveis de dificuldade, clareza das
instrucdes e o potencial do jogo para melhorar o entendimento dos conceitos matematicos
¢ fundamental. Além disso, € preciso realizar estudos comparativos em salas de aula,
medindo nao s6 a usabilidade e a adesdo dos alunos ao dbaco, mas também o desempenho
dos alunos que utilizam o jogo em compara¢do com métodos tradicionais de ensino.

Por fim, ainda € necessario melhorar o design do &baco fisico, para garantir sua
durabilidade e funcionalidade, levando em conta os desafios enfrentados durante os testes.

7. Conclusoes

O presente artigo descreve o desenvolvimento e os resultados do projeto Abaco Encan-
tado, um jogo infantil interativo projetado para ensinar conceitos matematicos bésicos de
forma lidica. O desenvolvimento do Abaco Encantado representa um esforco inovador
para transformar a aprendizagem da matematica em uma experiéncia divertida e intera-
tiva para criangas. A utiliza¢do do dbaco, um instrumento milenar, integrada a um sistema
moderno de deteccdo de objetos, exemplifica a unido bem sucedida de tradi¢do e inovacao
para promover a educacao.
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O processo de desenvolvimento envolveu varias etapas, desde o projeto do dbaco
e a criacdo da interface do jogo, até a implementagdo do modelo de VC com a biblio-
teca YOLOv3. Com uma alta taxa de acerto, o sistema de VC demonstrou alta precisao
em identificar as configura¢des do dbaco, garantindo uma experiéncia de jogo fluida e
confidvel para os usudrios.
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