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“A ciéncia é, portanto, uma perversao de si
mesma, a menos que tenha como fim dltimo,
melhorar a humanidade.”

— Nikola Tesla



RESUMO

A fisioterapia, dedicada ao diagndstico, prevencdo e tratamento de doencgas e lesdes por
métodos fisicos, busca aliviar desconfortos e facilitar o retorno gradual dos pacientes a
rotina. Para amputados, as sessdes de fisioterapia muitas vezes sdo desafiadoras e pouco
motivadoras. Este trabalho propde um ambiente para a reabilitagcdo fisica de amputados,
utilizando um jogo sério desenvolvido em Godot. A solu¢do, chamada Physio Games,
inclui um né sensor com um modulo giroscopio e uma aplicacio web. Baseado no
protétipo Tennis Game Physio, o Physio Games visa coletar dados objetivos do paciente
para tornar as avaliagdes menos subjetivas, contribuindo para resultados mais eficazes
nas sessdes de reabilitacdo. O sistema apresenta uma nova arquitetura de nd sensor,
modificacdes no ambiente de software, segregacdo entre o ambiente de simulacdo e a
visualizacdo de dados, uma base de dados, sistema de autenticacdo € um novo jogo. O
desenvolvimento percorreu diversas etapas, desde o levantamento do referencial tedrico
até a fase de prototipacdo e aplicacdo de testes. Os resultados indicam que o sistema €
de interesse dos fisioterapeutas e, estabelece uma base sélida para as proximas etapas do

projeto.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados; Jogos Sérios; Sistema de Apoio; Reabilitacdo

Fisica.



ABSTRACT

Physical therapy, dedicated to diagnosing, preventing, and treating diseases and injuries
through physical methods, alleviates discomfort and facilitates patients’ gradual return
to routines. For amputees, physical therapy sessions are often challenging and less
motivating. This work proposes an environment for the physical rehabilitation of
amputees using a serious game developed in Godot. The solution, named Physio Games,
includes a sensor node with a gyroscope module and a web application. Based on the
Tennis Game Physio prototype, Physio Games aims to collect objective patient data to
make assessments less subjective, contributing to more effective rehabilitation outcomes.
The system features a new sensor node architecture, modifications to the software
environment, segregation between the simulation environment and data visualization,
a database, an authentication system, and a new game. The development spanned
various stages, from the theoretical framework survey to the prototyping phase and test
application. The results indicate that the system is of interest to physiotherapists and

establish a solid foundation for the next stages of the project.

Keywords: Embedded Systems; Serious Game; Support System; Physical
Rehabilitation.
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1 INTRODUCAO

O corpo humano se mostra uma ferramenta poderosa, capaz de realizar atividades
e tarefas complexas. Desde os emaranhados sistemas de 6rgdos até os movimentos
coordenados, cada parte do corpo desempenha um papel essencial na interagdo com o
mundo.

Uma das capacidades mais notdveis do corpo humano é a de adaptacio e
aprendizado. Por meio do cérebro, é capaz de processar informagdes, aprender novas
habilidades e aprimorar o desempenho ao longo do tempo. Os membros superiores,
compostos pelo brago, antebraco e mao, sdo um exemplo dessa adaptabilidade (Kapandji,
2000).

Os membros superiores sdo capazes de alcangar, agarrar, manipular e interagir
com objetos e pessoas, principalmente por meio de uma rede de musculos, 0ssos,
articulacdes e tenddes, que executam uma ampla gama de movimentos precisos e
complexos. Além dos membros superiores, os membros inferiores também desempenham
um papel essencial no funcionamento e na mobilidade do corpo humano. Compostos pelo
quadril, coxa, perna e pé, os membros inferiores sao responsdveis por sustentar o corpo,
permitindo a locomocgao, o equilibrio e a realiza¢do de atividades fisicas. Os membros
inferiores sdo concebidos para suportar o peso do corpo e fornecer estabilidade durante
o movimento. A articulacdo do quadril, por exemplo, € uma das maiores e mais fortes
estruturas do corpo, permitindo uma ampla gama de movimentos, como andar, correr
e pular. Os musculos da coxa e da perna trabalham em conjunto para gerar forga e
impulsionar o corpo para a frente, enquanto os 0ssos e articulacdes fornecem a estrutura
necessdria para esses movimentos (Marieb; Wilhelm; Mallatt, 2014).

A complexidade e a importincia dos membros superiores e inferiores também
os tornam suscetiveis a lesdes e disfuncdes. Devido a sua participacdo ativa em uma
variedade de atividades didrias, esportivas e profissionais, essas regides estdo expostas a
diversos fatores de risco, como trauma fisico, esfor¢o repetitivo, posturas inadequadas e
envelhecimento. Lesdes como fraturas, entorses, tendinites, lesdes ligamentares e lesdes
musculares podem comprometer a funcionalidade e limitar a capacidade do individuo de
realizar suas atividades normais. Algumas doengas como insuficiéncia vascular periférica,
como consequéncia de diabetes, aterosclerose, embolias, tromboses, traumatismo e
tumores, sdo causas comuns de lesdes onde a unica solugcdo é a amputacdo (Ferreira;

Ferreira; Calazans, 2017), expressao derivada do latim que tem como definicao ambi (ao
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redor de/em torno de) e putatio (podar/retirar) a palavra amputacdo tem como defini¢io
a retirada total ou parcial de um membro pelo ato cirtirgico, traumatismo, doencgas ou
ma formacdo apendicular. Alguns autores restringem o termo amputacdo as perdas
decorrentes de traumas e cirurgias, excluindo o termo amputacdes congénitas (Boccolini,
2001 apud Duarte et al., 2006) e (Ferreira; Ferreira; Calazans, 2017).

Considerando todas essas possibilidades de lesdes, a amputacio € um
procedimento delicado que afeta tanto o psicolégico quanto o fisico do paciente, dado
que a retirada do membro, dependendo do procedimento, poderd incapacita-lo de realizar
alguma atividade habitual. Portanto, profissionais da area da saide bem equipados sao de
suma importancia no processo de reabilitacao fisica de amputados.

A fisioterapia € uma drea da saide que se dedica ao diagndstico, prevencao
e tratamento de doencgas e lesdes por meio de métodos fisicos, buscando reduzir
o desconforto e promover o retorno gradual do paciente a sua rotina. Dentre as
categorias de exercicios terapéuticos utilizados, destacam-se mobilizacdo passiva e ativa,
alongamentos, exercicios isométricos e isotdnicos. No entanto, € comum que o paciente
perca a motiva¢do durante o tratamento, seja por fatores internos ou externos. O paciente
pode esperar resultados rdpidos da fisioterapia e, quando isso ndo ocorre, pode sentir-se
desapontado e desmotivado. Esse tipo de frustracdo pode resultar em uma diminui¢do
de empenho na realizacdo de técnicas e exercicios fisioterapéuticos, tanto durante as
sessoes, quanto em casa. Além disso, aparelhos e equipamentos de baixa qualidade para
a fisioterapia também podem contribuir para a desmotivagao do paciente (Carci, 2023).

Nesse sentido, a drea da informdtica tem ganhado destaque na drea médica,
com diversos estudos e solucdes desenvolvidas para auxiliar os profissionais de
saide.A informdtica médica é uma drea ampla e relevante para os profissionais de
saide, abrangendo desde tecnologias de suporte a tomada de decisdo até solucdes de
instrumentagdo para procedimentos médicos mais eficazes. Um exemplo € a utilizagdo
de Realidade Virtual (RV) com a metodologia de gamifica¢do para auxiliar no processo
de reabilitagdo fisica (Kimura, 2021). Neste contexto, € possivel observar lacunas e
oportunidades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo para solucdes computacionais
que auxiliem os fisioterapeutas na reabilitacdo fisica de amputados, como por exemplo,
personalizacdo da reabilitacdo com base nas necessidades individuais dos pacientes,
monitoramento da evolu¢do dos pacientes de forma mais precisa e eficiente, e o
desenvolvimento de técnicas de estimulacdo sensorial e motora mais eficazes, como

por exemplo, o desenvolvimento de jogos sérios para estimular a pratica das sessdes de



15

reabilitacdo e melhorar o desempenho das sessdes com solugdes lddicas e instigantes.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema integrado de
hardware e software voltado para a fisioterapia, com énfase na facilidade de integracao
de diferentes jogos. Busca-se proporcionar uma plataforma flexivel, adaptavel e de
baixo custo que contribua significativamente para a reabilitacao de pacientes, promovendo

experiéncias de jogo envolventes.

1.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver uma estrutura modular que permita a incorporacao de novos jogos ao

sistema.

* Analisar e compreender os requisitos especificos de jogos terapéuticos,

considerando diferentes movimentacdes e desafios.

* Propor melhorias na arquitetura do sistema, visando ndo apenas a diminuicdo de
sua escala, componentes e custo, mas também aprimorando a flexibilidade para a

adicao de novos jogos.

* Desenvolver um ambiente integrado que suporte o protétipo de jogo proposto
inicialmente e permita a expansdao com alternativas de jogos e diferentes

movimentacoes.
e Construir um protétipo que execute 0s jogos.

» Construir uma péagina web que exibe os relatérios de final de partida, possibilitando

que os fisioterapeutas avaliem o desempenho do paciente nas sessoes.

* Realizar testes e valida¢do do protétipo com o publico-alvo, considerando tanto o
desempenho do novo ambiente quanto as percepcdes de pacientes e profissionais de

fisioterapia.

* Extrair informacdes relevantes sobre a eficicia do sistema na reabilitacdo,

analisando o desempenho dos pacientes e as percepcdes dos fisioterapeutas.
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* Promover discussdes e reflexdes sobre os resultados obtidos, com o objetivo de
otimizar o sistema e validar a proposta de integracdo de jogos como uma ferramenta

eficaz na fisioterapia.

1.3 Estrutura do Texto

A estrutura do texto se dd por meio do capitulo 1 de introducdo, as segdes
secunddrias 1.1 e 1.2 especificam os objetivos gerais e especificos que foram
desenvolvidos durante a constru¢do do problema. O capitulo 2 retrata a metodologia
utilizada para atingir os objetivos, seguido do capitulo 3 que descreve o referencial
tedrico utilizado como base nos estudos para o desenvolvimento da solu¢do e, também,
a elucidacdo dos trabalhos correlatos que auxiliaram como indicativo para o avango da
pesquisa. O capitulo 4 contém a descri¢do da proposta, suas origens e a modelagem da
solu¢do como um todo. Ademais, sdo demonstradas as avaliacdes e seus respectivos
resultados obtidos, no capitulo 5 e, também, as consideragdes finais do trabalho no

capitulo 6.
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2 METODOLOGIA

A fim de determinar uma sequéncia de atividades para a execugao deste trabalho,
foi definida uma metodologia de pesquisa, incluindo uma etapa de Mapeamento
Sistematico da Literatura (Marques et al., 2015). A pesquisa deste trabalho pode ser
classificada, do ponto de vista de sua natureza, como uma pesquisa aplicada, com o
objetivo de gerar conhecimento para solucdes praticas relacionadas ao desenvolvimento
de uma aplicacdo computacional em hardware e software para o auxilio em sessdes de
fisioterapia.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa adota uma abordagem quantitativa
e qualitativa. H4 informagdes coletadas em dados numéricos para classificacdo e andlise,
utilizando técnicas estatisticas. No entanto, também serdo considerados dados subjetivos
dos pacientes, que nao podem ser quantificados em nimeros, exigindo interpretacdo e
deducao dos fendomenos para atribui¢do de significado.

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como explicativa, pois
visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para o melhor desenvolvimento
do paciente durante as sessoes de fisioterapia. Para isso, tendo em vista os procedimentos
técnicos, foi utilizado um método experimental pois envolve a manipulacao de diferentes
varidveis e a observacao dos efeitos das variacdes nos pacientes. Além disso, também ¢é
classificada como pesquisa participante, uma vez que o estudo se desenvolve por meio da
interacao com fisioterapeutas e pacientes amputados (Silva; Menezes, 2005).

A pesquisa € divida em diversas etapas, as quais estdo ilustradas na figura 1.
A primeira etapa consistiu na identificacio dos problemas a serem abordados, sendo
alguns deles levantados previamente na conclusdo do projeto Tennis Physio Game. Os
problemas identificados incluem clareza sobre o desempenho durante a partida, facilidade
do paciente em se manter concentrado na atividade, precisio dos dados ao final das
partidas. O objetivo deste projeto € solucionar os problemas observados na pesquisa
Tennis Physio Game, como melhorias na jogabilidade, o que pode acarretar em uma
melhor imersdo e auxiliar os pacientes a atingirem o estado de Flow (termo este que €
melhor explicado na se¢@o 3.4) durante o tratamento e fornecer dados relevantes para o
acompanhamento do desenvolvimento do paciente pelos fisioterapeutas.

Ap6s a defini¢cdo do problema de pesquisa, a segunda etapa envolveu a revisao
bibliografica para embasar o desenvolvimento da pesquisa. Foram levantados estudos

e referenciais tedricos na drea do problema. Na terceira etapa, foram estudados os
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codigos-fonte do protétipo desenvolvido, com objetivo de compreender sua estrutura e

a comunicagdo entre as diferentes plataformas.

Figura 1 — Diagrama de atividades da metodologia

| Definigdo do problema de Propor projeto ? Definicdo de publico alvo para
pesquisa testes de validagdo do protétipo

y
| Levantamento do | Criar protétipo Testes com o publico e validagdo
referéncial teérico l junto a fisioterapeutas

Estudo do projeto Testar protétipo Discussao e analise dos
antecedente resultados
Estudo de maneiras de Discutir resultados
implementacao

1 L |

Resultados satisfatérios
?

Fonte: Autor (2023)

Na quarta etapa, foram identificadas as possiveis abordagens para a
implementagdo da solu¢do, com base em uma analise aprofundada de trabalhos correlatos
encontrados durante o mapeamento sistematico da literatura, onde, segundo Kitchenham
e Charters (2007) apud Melo et al. (2020b), identificam-se os estudos mais relevantes a
partir de uma temética ou de uma questao de pesquisa, e segue-se o protocolo que inicia-se
com o planejamento, onde sdo definidos os objetivos do mapeamento sistemético, os
quais sdo elencados na secdo 3.5. Com isso, a quinta etapa foi dedicada a elaboragao
da proposta de solugdo, utilizando os conhecimentos e habilidades adquirido nas etapas
anteriores, bem como os requisitos do projeto.

Utilizando os de requisitos do projeto Tennis Physio Game, presente no anexo
A, os quais foram identificados pelos fisioterapeutas do Servico de Reabilitacdo Fisica
(SRF) por meio de reunides de levantamento de requisitos funcionais e ndo-funcionais, foi
possivel definir os aspectos a serem tratados, tendo em vista que o objetivo deste trabalho
¢ melhorar a forma de tratar os requisitos jd elicitados, a sexta etapa foi iniciada, adotando
o paradigma de prototipagem (explicado na secdo 2.1). Nesse estdgio, foi desenvolvida
uma modelagem rapida de protétipo simples, que posteriormente foi avaliado pelos

stakeholders do projeto.
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Ap6s a conclusdo do primeiro ciclo de testes unitarios e de integracdo, iniciado na
sétima etapa, que teve como objetivo verificar as funcionalidades e identificar possiveis
problemas de integracdo, realizou-se a etapa oito. Nesta etapa foi efetuada uma andlise
das principais caracteristicas dos trabalhos correlatos que poderiam ser incorporadas
na solucdo proposta com o objetivo de melhorar sua usabilidade e performance no
contexto da fisioterapia. Essas caracteristicas foram adicionadas na solugdo atual e sdao
apresentadas na se¢do 4.1.

Em seguida, todo o processo das etapas quatro a oito foram repetidos, seguindo
a mesma sequéncia de atividades. Essa repeticdo foi necessdria para refinar a solugao
e alcangcar um resultado satisfatorio, considerando os objetivos do projeto. O tempo
disponivel para o desenvolvimento da primeira etapa do projeto também foi considerado
como um critério para determinar o numero de iteragoes.

Durante cada ciclo, foram realizados levantamentos adicionais de referencial
tedrico, identificadas possiveis formas de implementacdo da solugdo, construidas
propostas de solucdo e protétipos, e avaliados os resultados. Essa abordagem iterativa
permitiu aprimorar gradualmente o projeto, incorporando aprendizados e ajustando os

requisitos ao longo do desenvolvimento.

2.1 Paradigma de prototipagem

A prototipagem é uma abordagem iterativa no processo de desenvolvimento,
em que modelos ou versdes preliminares de um produto sdo criados e testados
antes da implementacdo final. O objetivo principal da prototipagem € permitir que
os desenvolvedores obtenham feedback dos usudrios finais, validem o design e as
funcionalidades e identifiquem melhorias antes de seguir em frente com a producio ou

implementagdo completa (Macedo, 2010). O ciclo de iteracdo € ilustrado na figura 2.



20

Figura 2 — Metodologia de prototipagem
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Fonte: UNIVAZ (2023)

A prototipagem € uma abordagem no desenvolvimento de produtos, sistemas
ou software, em que modelos ou versdes preliminares sdao criados para validar ideias,
testar funcionalidades e obter feedback dos usudrios antes da implementacdo final. Os
protétipos podem variar em termos de fidelidade, desde protétipos de baixa fidelidade,
como esbogos em papel, até protétipos de alta fidelidade, que se aproximam do produto
final em termos de aparéncia e funcionalidade (Nzongo, 2019; Theis et al., 2021).

O processo de prototipagem ¢ iterativo, o que significa que envolve repetidas
iteragdes de criacdo, teste, refinamento e validagdo do protétipo. Cada iteracdo permite
que os desenvolvedores aprendam com o feedback dos usudrios e facam melhorias
incrementais no design e na funcionalidade do produto. Essas iteragdes ajudam a reduzir
riscos e incertezas, garantindo que o produto final atenda as necessidades dos usudrios
(Falcao; Soares, 2020).

Existem diversas abordagens e técnicas de prototipagem disponiveis. Alguns
métodos populares incluem a prototipagem rdpida, em que sdo utilizadas ferramentas
e tecnologias para criar protétipos de forma dgil, como impressao 3D e prototipagem
digital; prototipagem de papel, em que os protétipos sao criados manualmente com papel,

recortes e anotacoes; e prototipagem de software, que utiliza linguagens de programacgao
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e ferramentas de desenvolvimento para criar protétipos iterativos (Camburn et al., 2017;
Babich, 2017).

A prototipagem oferece vdrias vantagens. Ela permite a validacao precoce de
ideias, a deteccdo antecipada de problemas e a melhoria da usabilidade e da experiéncia
do usudrio. Além disso, ajuda a reduzir custos de retrabalho, uma vez que problemas
sdo identificados e corrigidos antes da implementagado final. No entanto, a prototipagem
também apresenta algumas desvantagens, como a possibilidade de desviar-se do escopo
original do projeto, o tempo e 0s recursos necessarios para criar protétipos e a dificuldade

de representar todas as funcionalidades complexas em um protétipo (Tech, 2023).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € abordado alguns conceitos relevantes sobre o desenvolvimento
dos temas deste trabalho. Sendo assim, € apresentada uma fundamentagdo tedrica
sobre: Fisioterapia, Amputacdo e Reabilitacdo Fisica, Informética Médica, Tecnologias
aplicadas a reabilitagdo fisica, Jogos sérios, o Estado de Flow. Por fim, um estudo dos

trabalhos correlatos.

3.1 Fisioterapia, Amputacio e Reabilitacao Fisica

A fisioterapia € uma drea da saide que busca promover, manter e restaurar
a funcionalidade do corpo humano por meio de técnicas terapéuticas. Ela se baseia
em conhecimentos cientificos e utiliza métodos fisicos, como exercicios, massagens,
eletroterapia e manipulacdes, para tratar e prevenir doengas, lesdes e disfungdes do
sistema musculoesquelético (Unit, 2023; Uyesaka, 2020; Baiocchi, 2023).

A reabilitacdo fisica, por sua vez, ¢ uma vertente da fisioterapia e tem como
objetivo principal auxiliar individuos que sofreram algum tipo de trauma, doenca ou
deficiéncia a recuperarem sua capacidade funcional. Essa abordagem terapéutica visa
melhorar a qualidade de vida, a independéncia e a autonomia dos pacientes, por meio do
fortalecimento muscular, da melhoria da amplitude de movimento, do controle da dor e
da promocao da mobilidade (Lisboa, 2017; Oeiras, 2023; Lambert, 2023).

Ao longo dos anos, a fisioterapia e a reabilitacdo fisica tém se mostrado essenciais
no tratamento de diversas condi¢des, como lesdes esportivas, acidentes vasculares
cerebrais, lesdes neuroldgicas, doengcas musculoesqueléticas e amputagdes. Com o
avanco das técnicas e abordagens terapéuticas, € possivel obter resultados significativos
na recuperagao e reintegragcao desses individuos a sociedade.

A perda de um membro pode causar impactos significativos na vida do individuo,
tanto do ponto de vista fisico quanto emocional. Nesse contexto, a fisioterapia para
amputados tem como objetivo principal ajudar o paciente a readquirir a independéncia
funcional e a adaptar-se as limitacdes impostas pela amputacio. Isso € alcancado por meio
de um programa de reabilitagdo individualizado, que engloba exercicios terapéuticos,
treinamento de marcha, uso de préteses e Orteses, além de técnicas de controle da dor
e mobilizacdo precoce (Pastre et al., 2005).

Além disso, a fisioterapia busca minimizar os efeitos do desuso e do encurtamento
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muscular, promovendo a reeduca¢do neuromuscular e o fortalecimento dos musculos
remanescentes. Também sdo abordadas questdes como a prevengdo de complicagdes
secunddrias, como contraturas musculares e tlceras de pressao, e o suporte psicossocial
para ajudar o paciente a lidar com as mudancas fisicas e emocionais decorrentes da
amputacdo (Melo et al., 2020a).

Nivel de amputacdo é o termo especifico para decidir a altura exata em que o
membro corporal serd amputado, podendo ser amputado em trés tercos: proximal, médio
e distal. Estes termos descrevem o local e o ter¢co exato em que a amputacdo deve
acontecer, visando sempre a maxima reabilitacao, qualidade de vida do amputado e futura
protetizacdo. O terco médio € o mais frequente nas amputagcdes, pois possibilita maior
conforto e melhor encaixe das proteses.

Nos niveis de amputa¢do de membro superior hd desarticulagdo de ombro (todo
o braco do paciente é retirado), amputagdo transumeral (acontece entre a articulagdo
do cotovelo e do ombro), desarticulagdo de cotovelo (toda a articulagdo do cotovelo é
amputada, preservando o umero), amputacao transradial (acontece entre a articulagdo
do punho e do cotovelo), desarticulacdo de punho (acontece na articulagcdo do punho),
desarticulacdo parcial de mdo (amputagdo completa ou parcial dos ossos do carpo,

mantendo ou ndo as falanges), ilustrado na figura 3(a).

Figura 3 — Niveis de amputa¢do nos membros
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(a) Membros superiores (b) Membros Inferiores

Fonte: Adaptado de Diretoria de Satde do Trabalhador (2017)

Nos niveis de amputacdo de membro inferior temos hemipelvectomia (toda a

perna do paciente € amputada), desarticulagdo de quadril (acontece na altura da bacia,
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no qual o fémur é amputado por completo), amputacdo transfemoral (ocorre entre a
articulacdo do quadril e o joelho), desarticulacdo de joelho (retirada total da rétula do
joelho e de outros ossos da perna, preservando o fémur), amputacao transtibial (consiste
na retirada parcial ou completa da tibia, fibula e ossos da panturrilha), amputacio de
pé (pode ser tanto uma amputacdo de dedo do pé, como desarticulacdo de calcanhar),

ilustrado na figura 3(b) (Diretoria de Satude do Trabalhador, 2017).

3.2 Informatica Médica e suas aplicacoes

A Informatica médica é uma drea interdisciplinar que utiliza a tecnologia da
informacdo para melhorar os processos de satude, incluindo o diagndstico, tratamento,
monitoramento e gestao de pacientes. Com o avanco da tecnologia, a Informdtica médica
tem se mostrado cada vez mais relevante, contribuindo para a eficiéncia, seguranca e
qualidade dos servigos de saude (Carolina, 2023).

As aplicacdes da Informatica médica s@o vastas e abrangem desde sistemas de
prontudrio eletronico do paciente até dispositivos médicos inteligentes, telemedicina,
andlise de big data em saude e inteligéncia artificial aplicada ao diagndstico e progndstico
de doencas. Essas tecnologias permitem a integracdo e o compartilhamento de
informacodes clinicas, facilitando a tomada de decisdo dos profissionais de saude, o
monitoramento remoto dos pacientes e a melhoria da qualidade do atendimento.

Além disso, a Informéatica médica oferece ferramentas para a pesquisa cientifica,
possibilitando o acesso rdpido a informacdes atualizadas, o compartilhamento de dados
entre instituicoes e a andlise de grandes volumes de dados clinicos. Isso contribui para o
avanco do conhecimento médico, a descoberta de novas terapias e a melhoria da eficicia
dos tratamentos (Grupo Informatica Médica, 2023; Universidade do Porto, 2022).

No contexto da fisioterapia e reabilitacao fisica, a Informatica médica desempenha
um papel relevante na avaliacdo e acompanhamento dos pacientes, na prescricdo de
exercicios terapéuticos personalizados, no monitoramento da evolugdo do tratamento e na
comunicacao entre profissionais de satde envolvidos no cuidado do paciente. Isso resulta
em uma abordagem mais precisa, eficiente e integrada, potencializando os resultados da

reabilitacdo (Paiva et al., 2020).
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3.3 Tecnologias aplicadas a reabilitacao fisica

A aplicacao de tecnologias na reabilitacdo fisica tem se mostrado uma abordagem
inovadora e promissora para melhorar a qualidade de vida e a funcionalidade de
individuos com lesdes ou deficiéncias fisicas. A convergéncia entre a drea da satde e a
Informética médica tem impulsionado o desenvolvimento e a implementacao de solugdes
tecnoldgicas avangadas, que auxiliam no processo de reabilitacdo e potencializam os
resultados terapéuticos.

A Informdtica médica desempenha um papel nesse contexto, fornecendo
ferramentas e recursos digitais que sdo aplicados de maneira eficaz na reabilitacao
fisica. Essas tecnologias t€ém o potencial de melhorar a precisdo dos diagndsticos, a
personalizacdo dos tratamentos € a monitorizacdo continua do progresso do paciente
(Medicalway, 2022).

Uma das dreas de destaque é a Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada
(RA), que proporcionam ambientes virtuais imersivos ou sobreposicao de informagdes
virtuais no mundo real. Essas tecnologias podem ser utilizadas para criar simulagdes
interativas e ambientes terap€uticos virtuais, nos quais os pacientes podem se engajar em
atividades especificas que visam melhorar a for¢ca muscular, o equilibrio, a coordenagdo
motora e a propriocep¢do. Além disso, a RV e a RA tém o potencial de aumentar
a motivacdo e o engajamento do paciente, tornando a reabilitacio mais interessante e
envolvente (Neuromovimento Centro de Fisioterapia, 2021).

Outra area de destaque € a utilizacdo de sensores e dispositivos vestiveis,
como acelerdmetros, giroscopios e sensores de movimento. Esses dispositivos podem
ser integrados a equipamentos de reabilitagcdo ou utilizados de forma autdonoma para
monitorar e avaliar o desempenho e o progresso dos pacientes durante as sessdes de
reabilitacdo. Os dados capturados pelos sensores podem ser processados e analisados
por algoritmos, que fornecem informacdes objetivas sobre a qualidade dos movimentos, a
amplitude de movimento e a evolucao do paciente ao longo do tempo. Essas informacdes
sdo valiosas para os profissionais de saude, permitindo ajustes personalizados no plano de
reabilitagdo (Gonzaga et al., 2018; Fernandes; Cardoso; Lopes, 2018).

Além disso, a tele-reabilitacdo € uma drea emergente que combina a tecnologia
da informacdo e a reabilitacdo fisica. Por meio de plataformas digitais e comunicagdo
em tempo real, é possivel fornecer terapia e suporte remoto para os pacientes,

eliminando barreiras geograficas e aumentando o acesso aos servigos de reabilitacdo. A
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tele-reabilitacdo permite a realizagdo de exercicios monitorados a distincia, a supervisao
remota dos pacientes e o fornecimento de orientagdes e feedback em tempo real. Essa
abordagem tem se mostrado especialmente benéfica para pacientes que vivem em dreas
remotas ou com dificuldades de mobilidade.

Em suma, a aplicag¢do de tecnologias na reabilitacdo fisica, em conjunto com a
Informatica médica, tem revolucionado os métodos tradicionais de tratamento. Essas
tecnologias oferecem novas possibilidades para a personaliza¢io dos cuidados, a melhoria
da eficdcia terapéutica e a promocio do engajamento do paciente. A medida que
a tecnologia continua a evoluir, é esperado que novas solugdes inovadoras surjam,

proporcionando avangos significativos na area da reabilitacdo fisica (Carci, 2023).

3.4 O estado de Flow e Jogos sérios

O estado de Flow, também conhecido como fluxo, € um conceito desenvolvido
pelo psicélogo Mihaly Csikszentmihalyi, que descreve um estado mental de imersdo total
e envolvimento profundo em uma atividade. Nesse estado, uma pessoa estd totalmente
focada e concentrada no que estd fazendo, sentindo um senso de controle e satisfacao,
perdendo a no¢do do tempo e mergulhando em uma experiéncia gratificante (Burgada,
2022).

Os jogos sérios, por sua vez, sao jogos eletronicos desenvolvidos com propoésitos
educacionais, terapéuticos ou de treinamento, com o objetivo de proporcionar um
ambiente imersivo que simule situagdes da vida real. Esses jogos sdo projetados
para ir além do entretenimento, buscando promover aprendizado, desenvolvimento de
habilidades especificas ou até mesmo a reabilitagdo fisica.

Na darea da fisioterapia, os jogos sérios tém sido cada vez mais explorados como
uma forma inovadora e eficaz de promover a reabilitacdo de pessoas amputadas. A
amputacdo de um membro afeta a funcionalidade e mobilidade do paciente, exigindo
um processo de reabilitacdo fisica abrangente e adaptado as necessidades individuais.

Através dos jogos sérios, € possivel criar um ambiente de reabilitacdo lidico
e estimulante, que envolve o paciente de maneira motivadora e desafiadora. Esses
jogos podem ser projetados para incorporar exercicios especificos de fisioterapia, como
fortalecimento muscular, equilibrio, coordenagdo motora e treinamento proprioceptivo.
Ao jogar, o paciente se engaja ativamente na realizacdo dos exercicios, enquanto

experimenta o estado de Flow, o que aumenta o seu nivel de motivagdo e o desejo de
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superar desafios.

Os jogos sérios para reabilitacdo de amputados podem utilizar interfaces e
dispositivos como sensores de movimento, joysticks, realidade virtual ou realidade
aumentada, permitindo uma interagdo intuitiva e imersiva. Essas tecnologias possibilitam
que os pacientes vivenciem situagdes virtuais que simulam atividades do cotidiano ou
até mesmo esportes, facilitando a adaptacdo e aprendizagem de novos movimentos e
habilidades.

Além dos aspectos fisicos, os jogos sérios também podem abordar aspectos
cognitivos e emocionais da reabilitagcdo. Por exemplo, os jogos podem incluir desafios
que envolvem tomada de decisao, resolugdo de problemas ou controle emocional, visando
o desenvolvimento de habilidades que sdo relevantes para a reintegracdo do paciente na
sociedade (Matos, 2006).

Os jogos sérios para reabilitacdo de amputados oferecem vdrias vantagens. Eles
podem aumentar a motivagdo e o engajamento dos pacientes, tornando o processo de
reabilitacdo mais atraente e divertido. Além disso, a possibilidade de monitorar o
desempenho e o progresso do paciente através dos jogos permite um acompanhamento
mais objetivo e personalizado por parte dos profissionais de saude.

Em conclusdo, a combinacao do estado de Flow com jogos sérios na reabilitacao
de amputados representa uma abordagem promissora. Essa combinagdo permite que os
pacientes se envolvam de forma ativa e prazerosa em sua reabilitacdo, maximizando os
resultados terapéuticos. Com o avango continuo da tecnologia e a crescente aplicagdao
dos jogos sérios na drea da saude, é possivel vislumbrar um futuro promissor para a

reabilitacdo fisica de amputados.

3.5 Trabalhos Correlatos

Nesta secdo, sdo apresentados os trabalhos correlacionados com a solucio
proposta. Considerando o objetivo principal do trabalho sendo a criagdo de um ambiente
de integracdo de jogos sério, baseado no aprimoramento da solu¢do inicial proposta por
Pinheiro (2021), foram efetuadas pesquisas sobre os referenciais tedricos do tema do
trabalho.

Para o processo de busca de trabalhos correlatos no mapeamento sistematico da
literatura, foram definidas as strings de pesquisa, com objetivo de encontrar trabalhos que

tratem de pelo menos um dos aspectos que visou-se tratar, em portugués:
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* “Melhoria” OR “Avaliacao” & “Usabilidade” OR “Facilidade de uso” & “Sistemas

de apoio”

* “Design” OR “Inovagdes” & “Jogos Sérios” & “Reabilitacdo fisica” OR

“Fisioterapia”
* “Jogos” & “Movimento” & “Sessdes de fisioterapia”
E em inglés:

* “Improvement” OR “Evaluation” & “Usability” OR “Ease of Use” & “Support

Systems”

e “Improvement” OR “Evaluation” & “Usability” OR “Ease of Use” & “Support

Systems”

* “Games” & “Movement” & “Physiotherapy sessions”

E com o objetivo de verificar o desenvolvimento ou continuidade dos trabalhos,
foram recuperados do trabalho antecedente, as strings de busca utilizadas para a pesquisa,
tanto em portugués quanto em inglés, as quais foram: ‘“gamificacdo nas sessOes
de fisioterapia”, “gamification in physical therapy”, “reabilitacdo virtual”, “virtual
rehabilitation”.

Essas buscas foram realizadas nas bases de dados do Google Académico, Scielo,
PubMed e IEEE Xplore. Logo ap6s, foram definidos alguns critérios de exclusdo, sendo
eles, trabalhos publicados além dos ultimos trés anos, que ndo tratam de fisioterapia
humana, ou em um contexto muito diferente ao qual mesmo tratando de um dos assuntos
pesquisado, ndo foi possivel associar com esta pesquisa. Ao final da primeira filtragem,
deu-se inicio a leitura dos resumos dos trabalhos, e efetuada uma metanalise com o
objetivo de combinar e resumir as conclusdes, agrupando e padronizando os dados
extraidos. Para os critérios de selecdo, utilizou-se as seguintes perguntas, “Este projeto
utiliza a Unity?", “Este projeto contém um sistema de apoio?", “Ha a utilizacdo de
sensores € microcontroladores neste projeto?", “Este projeto utiliza técnicas de design
de jogos?", “Este projeto desenvolve jogos sérios?". Com base nas respostas obtidas,
definidas como "sim"ou "ndo", alguns trabalhos foram excluidos, restando um conjunto
de trabalhos que possuiam alguma contribui¢do para a pesquisa. A seguir os trabalhos
selecionados sdo apresentados.

Neste sentido, ap6Os aplicar as strings de pesquisa nas diferentes bases e, logo

apos, aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados quatro trabalhos
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principais. Estes trabalhos abordam os aspectos que pretende-se aprimorar na solugao,
sdo eles: Sistema (facilidade de uso), Jogo (design, novos jogos e diferentes movimentos),

Comunicagao: (unity, microcontrolador e aplicativo flutter).

3.5.1 Avaliacao de usabilidade para sistemas interativos

Cavalcanti (2019) trds uma proposta de avaliacdo de usabilidade para sistemas
interativos de realidade aumentada na prética de reabilitacio motora, que apresenta um
estudo baseado em 32 artigos de pesquisa, abrangendo uma ampla variedade de métodos,
abordagens, perfis de participantes e resultados. Esse estudo sintetiza as descobertas
dessas pesquisas e desenvolve um método para avaliar a usabilidade de sistemas voltados
para a drea da saude.

A dissertagdo tem como objetivo propor uma avaliacdo de usabilidade para
sistemas interativos de realidade aumentada na prética de reabilitacio motora. O estudo
utilizou como objeto de estudo o jogo ARkanoidAR, que emprega realidade aumentada
para rastrear movimentos corporais em 3D e exibir instru¢des precisas para correcio de
movimentos por meio de feedback.

Os resultados obtidos demonstraram semelhangas na andlise das interacdes entre
os grupos de pacientes e usudrios saudaveis. No entanto, o desempenho do grupo de
pacientes apresentou maior variacdo e médias menores em comparagdo com o grupo de
usudrios saudaveis. Essa diferenca sugere que os pacientes podem enfrentar desafios
adicionais durante a utilizacdo do sistema de realidade aumentada para reabilitacdo
motora. Ao unir os conhecimentos de diferentes pesquisas, essa proposta contribui para o
avanco da avaliacao de usabilidade de sistemas voltados para a drea da saide, fornecendo
informacdes valiosas sobre o desempenho e as limitagdes dessas tecnologias quando
aplicadas a reabilitacdo motora, e conclui com uma série de perguntas que auxiliam no
desenvolvimento de uma nova tecnologia. As tabelas 1, 2, 3 e 4, apresentam a série de
perguntas elencadas por Cavalcanti.

Segundo Peres, Pham e Phillips (2013) apud (Cavalcanti, 2019), System Usability
Scale (SUS) ndo € adequado como uma ferramenta de diagnostico, uma vez que nao
consegue fornecer informacdes especificas sobre as experi€éncias ou omissoes do usudrio
ao utilizar o sistema. Por conseguinte, é frequentemente utilizado como um ponto
de partida para identificar possiveis problemas de usabilidade no sistema, embora sem

detalhar especificamente quais sdo eles.


https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/34341/1/DISSERTA%c3%87%c3%83O%20Virg%c3%adnia%20Carrazzone%20Cavalcanti.pdf 
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Tabela 1 — Questionério SUS do trabalho de Cavalcanti

Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica
investigada
1.Eu acho que eu gostaria de usar esse Positiva | Usabilidade

jogo frequentemente.

2. Eu acho o jogo desnecessariamente Negativa | Usabilidade

complexo.

3. Eu achei o jogo féicil de usar. Positiva | Usabilidade
SUS 4. Eu acho que eu precisaria de suporte Negativa | Aprendizagem

técnico para ser capaz de usar esse jogo.
5. Eu achei que as vérias funcionalidades | Positiva | Usabilidade
do jogo estavam bem integradas
6. Eu achei que havia muita Negativa | Usabilidade
inconsisténcia no jogo.
7. Eu imagino que a maioria das pessoas | Positiva | Usabilidade
aprenderia a usar esse jogo rapidamente
8. Eu achei o jogo muito complexo de se | Negativa | Usabilidade
usar
9. Eu me senti muito confiante usando o | Positiva | Usabilidade
jogo.
10. Eu precisei aprender varias coisas Negativa | Aprendizagem

antes que eu pudesse usar 0 jogo

adequadamente.

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2019)

Para medir a percepcdo e compreensdo dos usudrios em relacdo aos recursos
de feedback visuais e sonoros para corre¢do de erros na interface do jogo, utilizaram
questiondrios especificos personalizados. Esses questiondrios foram projetados para
coletar dados de diferentes grupos de usudrios, a fim de investigar se eles foram capazes
de visualizar e compreender as mensagens transmitidas, bem como identificar suas

preferéncias em relacdo a essas informagdes.
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Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica
investigada
1. Os sons me estimularam a continuar Positiva | Feedback
jogando.
. 2. A linguagem e termos utilizados na Negativa | Correspondéncia
Audio mensagem de dudio eram de dificil entre 0
compreensao. sistema € o
mundo real
3. A quantidade de sons no jogo me Negativa | Visibilidade
irritou. do status do
sistema
4. Os sons me ajudaram a perceber que Positiva | Reconhecimento
eu estava errando. diagndstico
e
recuperacao
de erros
5. A velocidade da mensagem de dudio Positiva | Visibilidade
foi suficiente para compreendé-la. do status do
sistema
6. Os sons me ajudaram a realizar o Positiva | Prevencao
movimento corretamente. de erros

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2019)

Tabela 3 — Questiondrio de Imagens do trabalho de Cavalcanti.

Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica
investigada
1. Nao entendi a frequéncia com que a Negativa | Visibilidade
ilustragdo aparecia. do status do
sistema
Imagem

Continua na proxima pdgina
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Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica
investigada
2. A ilustrag@o me ajudou a perceber o Positiva | Reconhecimento
que eu estava errando. diagndstico
e
recuperacao
de erros
3. Ndo consegui entender a mensagem Negativa | Significantes
que a ilustrag@o animada queria passar / Rapido
aprendizado
4. A ilustra¢do me ajudou a realizar o Positiva | Prevencdo
movimento corretamente. de erros
5. O local onde a imagem apareceu nao Negativa | Visibilidade
favoreceu sua visualizacao. do status do
sistema
6. O tempo de exibicdo da imagem foi Positiva | Visibilidade

suficiente para compreendé-la.

do status do

sistema
Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2019)
Tabela 4 — Questionério de Texto do trabalho de Cavalcanti.
Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica
investigada
1. Consegui ler claramente as mensagens | Positiva | Visibilidade
de texto que o sistema exibia. do status do
sistema
Texto
2. O texto me ajudou a compreender o Positiva | Reconhecimento
que eu estava errando diagnostico
e
recuperacao
de erros

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4 — Continuagdo da pdgina anterior

Questionario | Pergunta Sentenca | Caracteristica

investigada

3. A linguagem e termos utilizados pelo | Negativa | Correspondéncia

sistema eram de dificil compreensao. entre 0
sistema € o
mundo real

4. O tempo de exibigdo do texto foi Positiva | Visibilidade

suficiente para a leitura. do status do
sistema

5. O local onde o texto apareceu nao Negativa | Visibilidade

favoreceu sua visualizacao. do status do
sistema

6. O texto apresentava bom tamanho e Positiva | Visibilidade

cor para sua leitura. do status do
sistema

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2019)

Nas discussdes do estudo, Cavalcanti conclui que, dos trés tipos de feedback
avaliados, o sonoro foi o preferido pelos usudrios. Essa preferéncia foi evidenciada
pelas opinides expressas nos questiondrios e confirmada nos relatorios de taxa de sucesso
dos movimentos em todos os grupos. Os dados sugerem que o feedback sonoro é
eficaz na orientacdo adequada dos exercicios para os usudrios iniciantes no jogo. Isso
provavelmente ocorre porque essas informagdes ndo precisam competir com outros

elementos visuais do jogo para transmitir sua mensagem.

3.5.2 Checklist para desenvolvimento de jogos sérios

J4 Pillon (2015), propde um checklist para auxiliar no desenvolvimento e avaliagao
de jogos digitais em realidade virtual para a reabilitacdo virtual de idosos. Essa
abordagem oferece um guia sistemadtico e abrangente para o desenvolvimento e avaliagao
de jogos digitais em realidade virtual voltados para a reabilitacdo de idosos, levando

em consideracdo aspectos terapéuticos, motivacdo, interacdo e seguranca. O checklist


https://www.ufrgs.br/det/index.php/det/article/view/929/336/ 
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proposto busca promover a criacdo de artefatos digitais que sejam eficazes, seguros e
adequados as necessidades dos idosos durante o processo de reabilitacdo virtual (Pillon;
SILVA, 2022). Para verificar a eficdcia do checklist proposto, foi realizado um grupo focal
confirmatdrio com a participagdo de dois individuos. A coleta de dados foi realizada por
meio de entrevistas semiestruturadas.

Foi realizada uma revisdo da literatura com o objetivo de identificar um conjunto
de diretrizes especificas para a reabilitacdo virtual de idosos. Em seguida, foi aplicada a
técnica de card sorting para organizar e sistematizar esse conjunto de diretrizes. Com base
nisso, foi apresentado um checklist contendo 30 itens, agrupados em quatro categorias,

terapia, motivagdo, interagdo e seguranga, conforme segue:
* Terapia

L] Coleta de dados - Os dados devem ser coletados para que o terapeuta possa
verificar o desempenho do paciente em cada sessdo e acompanhar o seu
progresso. Algumas informagdes que podem ser relatadas sao: desempenho,

completude dos exercicios, tempo de jogo e assiduidade do paciente.

L] Adaptabilidade - O jogo deve apresentar uma variabilidade de exercicios para

que possam atender a diferentes pacientes com necessidades especificas.

[J Repeticdo - A repeticdo da atividade ajuda na memorizacdo e no
desenvolvimento do paciente, sendo interessante que o paciente retorne ao

jogo sempre que possivel.

[J Movimento - A aprendizagem motora € mais eficaz quando a prética inclui
condicdes ambientais e de movimento semelhantes as exigidas em um
contexto real. Por exemplo treinar caminhada utilizando simula¢des em uma
esteira. Sendo assim, devem-se incluir movimentos que sejam uteis para

ajudar nas tarefas do dia a dia.
* Motivagdo

U] Dificuldade - Dado que pode existir uma grande variedade de caracteristicas
dos pacientes, € importante oferecer a possibilidade de ajustar a dificuldade
do jogo conforme as habilidades de cada jogador. Outros autores também
mencionam que ¢ importante manter os jogadores no Estado de Flow. Desse
modo, a dificuldade do jogo é balanceada de acordo com as habilidades de

cada pessoa para que eles permanecam envolvidos com a experiéncia.
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L] Objetivos e resultados - O jogo deve oferecer metas claras, assim como 0s
resultados esperados no jogo. O objetivo (ou meta) indica o que o jogador
deve fazer no jogo, por exemplo, obter pontuagdo méxima, chegar ao fim,
vencer o chefdo, pegar a bandeira, conseguir as melhores cartas, etc. J4 os

resultados sdo uma forma de medir se o jogador alcangou ou nao os objetivos.

[J Musica - A musica deve estar apropriada a idade, bem como ao objetivo
do jogo ou aos movimentos realizados. Uma possibilidade é que os
proprios usudrios possam alterar o estilo de miusica preferido na péagina de

configuracdes do aplicativo.

L] Historia - A histéria do jogo deve se aproximar das atividades didrias . Essas
atividades podem incluir esportes, nata¢do, remo, exercicios, danca, jogos de

quebra-cabeca, passeios na natureza, etc.

L] Tema - O tema do jogo deve estar relacionado aos interesses. O acesso ao
mundo dos jogos digitais é mais facil, quando os gestos necessdrios estao

relacionados as a¢des na vida real.

[ Tempo - Ao contrdrio dos jogadores mais experientes, os idosos precisam de
mais tempo para se envolver com um jogo. Eles precisam de tempo para

entender o que estd acontecendo e planejar uma reacao.

[J Recompensas - Os jogos devem oferecer recompensas e feedback positivo. As
recompensas e o feedback positivos sao beneficios que se recebe com base no

bom desempenho ou ao concluir uma tarefa com sucesso.

[J Nivel de progresso - E recomendado que o progresso seja comunicado através
da pontuacdo do exergame. A pontuacao € um indicador numérico que mostra

o desempenho do jogador.

U] Interagdo social - A interacdo social ajuda na aprendizagem do jogo, aumenta

a diversdo e € um fator importante para a motivacao.

O Diversdo - O treinamento deve incluir a diversdo e ser envolvente. A diversido
em um jogo esté relacionada a vérios fatores, como: descoberta, entusiasmo,

fantasia, medo/admiragdo, prazer e surpresa.

L Informagdes - Os jogos devem mostrar informagdes para incentivar as pessoas
a serem mais ativas . Entretanto, as informagdes importantes devem vir apds

a jogabilidade para ndo desviar a atencao dos pacientes.
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* Interacao

[J Interface - Diferentes autores abordam o topico “interface” nos artefatos para
a reabilitacdo virtual. A interface deve ser facil de usar para que eles possam

se concentrar no exercicio do jogo.

[0 Cores - Os idosos enxergam melhor as cores vivas e quentes, como vermelho,
laranja e amarelo, do que as frias, como o azul e roxo. Eles podem
ter dificuldade em distinguir as cores escuras e os tons pastéis. Também
pode haver uma reducio na acuidade visual, tornando as imagens proximas
desfocadas e os detalhes das texturas dificeis de discriminar. Portanto,

devem-se utilizar cores quentes e brilhantes (intensas) com texturas simples.

[J Botdes - Os botdes da interface devem ser grandes e com uma distancia
grande entre eles. Pesquisas indicam que o tamanho ideal de um alvo de
toque na interface de dispositivos mdveis € de 1 x 1 centimetros (cm). Os
alvos muito pequenos e abarrotados representam um desafio para os usudrios,

principalmente para o ptblico de idosos.

0 Texto - Deve-se fornecer feedback sonoro através de um texto gravado. Caso

seja necessdrio apresentar textos, ¢ importante utilizar fontes grandes e claras.

[ Audio - O dudio ambiental permite ouvir o som na direcdo em que ele estd
sendo emitido. Ele pode ser utilizado para orientar a aten¢c@o do usudrio para

uma determinada area do cenério.

L1 Feedback - O feedback é qualquer informacdo sobre como uma habilidade foi
realizada e a eficicia com que foi executada. O feedback pode ser visual e

auditivo, das acdes do jogador, ou mesmo das acdes erradas.

L] Animacdes - As animagdes sdo mais eficazes do que imagens estaticas ou
textos para transmitir as informacdes sobre os movimentos a serem realizados

no jogo.

L] Grificos - E importante evitar o excesso de informacgdes na tela, pois os
idosos podem ter dificuldade de encontrar os objetos em cenas visualmente
complexas. Também se devem evitar objetos pequenos e com movimentos

rapidos.

[J Configuracao e instalacdo - Os jogos devem ser faceis de configurar e executar,

mostrar a lingua nativa do usudrio, assim como apresentar recursos ajustiveis
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para que possam ser modificados conforme as necessidades de cada paciente.
Estes recursos podem ser apresentados por meio de um controle deslizante

(slider). Eles sao 6timos para ajustar o volume, o brilho e a cor da tela.

[J Assisténcia - Dado que os idosos podem, eventualmente, apresentar
deficiéncias visuais e/ou auditivas, € importante utilizar diferentes recursos,
sejam visuais, auditivos, ou vibrotétil para fornecer assisténcia adequada para
o jogador.

N .

[J Autonomia - A autonomia se refere a capacidade do paciente poder jogar

sozinho sem a presenca de um profissional de fisioterapia.
[ Entrada de dados - Convém utilizar o movimento do jogador como entrada
principal para a interacdo com 0 jogo .
» Seguranga
O Aspectos fisiolégicos - E importante adotar algumas medidas para garantir que
os usudrios utilizem os 6culos de realidade virtual com conforto e seguranca.

[J Suporte - Refere-se ao uso de tutoriais ou sugestdes para que os jogadores

possam aprender as habilidades necessarias no jogo.

L1 Dados pessoais - Deve-se evitar mostrar dados pessoais na tela, como o indice
de massa corporal (IMC) e o resultado dos testes de equilibrio. A exposi¢ao

dos dados pessoais deve ser omitida em jogos multijogador.
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3.5.3 Coletanea de exergame

Belfort et al. (2022) apresenta o desenvolvimento de um a coletdnea de
exergames para reabilitacdo neuroldgica denominada de Therapy Game and System
(TGS). Inicialmente, elaboraram um Game Design Document (GDD) que abordou todos
os detalhes, desde a divisdo dos membros da equipe até a mecénica dos jogos. A
engine de desenvolvimento de jogos eletronicos Unity 2018, que utiliza a linguagem de
programacdo C#, foi utilizada para implementar todo o conceito do software, € o programa
Photoshop 2020 foi utilizado para desenhar o layout gréafico.

Para a jogabilidade, empregaram o conceito de Interface Humana do Usuadrio.
Desenvolveram seis jogos, ilustrados nas figuras 4, 5 e 6, divididos em duas coletaneas
de trés cada. Ambas as coletdneas foram registradas como programas de computador
no Nicleo de Inovagcdo e Propriedade Intelectual (NIPI). Testes preliminares foram
realizados, nos quais os jogos se mostraram funcionais, porém ajustes graficos e de
jogabilidade ficaram para serem feitos no futuro. Essa tecnologia é de baixo custo e foi
desenvolvida com embasamento cientifico sobre o tema, além de refinamentos continuos

no software, visando proporcionar uma experiéncia agraddvel e efetiva aos pacientes.

Figura 4 — Jogos Sérios para Reabilitacao neurolégica

ACERTOS 49

T

(a) O Alpinista (b) O Maratonista (c) Martelada
Fonte: Belfort et al. (2022)


https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/37437/31367/ 
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Figura 5 — Jogos Sérios para Reabilitacdo neurolégica: Fuga na Selva

Fonte: Belfort et al. (2022)

Figura 6 — Jogos Sérios para Reabilitacao neuroldgica

(a) O Motoqueiro (b) O Xerife
Fonte: Belfort et al. (2022)

3.5.4 Plataforma de fisioterapia gamificada

O trabalho de Moura (2021) apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de
fisioterapia gamificada para promover o engajamento e a motivagcdo dos pacientes durante
o processo de reabilitacdo. Foi observado que os pacientes muitas vezes ndo realizam os
exercicios prescritos em casa devido ao medo de lesdes e falta de motivacgao.

Para resolver esse problema, Moura cria uma Progressive Web-App (PWA) que
pode ser acessada em diferentes dispositivos, como tablets, smartphones e notebooks.
A interface da plataforma foi projetada de forma intuitiva e direta, considerando que o
publico-alvo é composto por pacientes idosos, entre 60 e 90 anos de idade.

Antes do desenvolvimento da plataforma, Moura realiza uma revisdo bibliogréfica
sobre gamificacdo, engajamento e métodos de apresentacdo de video em plataformas
online. Com base nessa revisao, foram escolhidos os elementos de gamificacdo a serem
implementados na plataforma.

A plataforma foi dividida em duas partes: a plataforma do fisioterapeuta, onde eles

podem prescrever exercicios aos pacientes, e a plataforma gamificada, onde os pacientes


https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&as_ylo=2020&as_yhi=2023&q=Proposta+de+uma+plataforma+ludificada+para+a+reabilita%C3%A7%C3%A3o+e+condicionamento+f%C3%ADsicos&btnG=
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podem realizar os exercicios de forma interativa. Além disso, desenvolveu-se uma versao
nao gamificada para comparagao.

Os resultados mostraram que a plataforma gamificada foi mais eficiente em manter
os pacientes envolvidos e motivados em comparacio com a versdo ndo gamificada.
Embora ambas as plataformas tenham sido benéficas, a gamificacdo proporcionou um
maior envolvimento dos pacientes com a tecnologia e o exercicio fisico.

Por meio de questiondrios aplicados aos pacientes, foi possivel concluir que o uso
da gamificacdo aumentou a motivacao e o envolvimento dos pacientes com a plataforma
e o exercicio fisico. Além disso, a tecnologia PWA foi considerada intuitiva e facil de
usar pelos pacientes idosos, mostrando ser uma vantagem valiosa no desenvolvimento de
tecnologia para esse publico-alvo. Em resumo, a plataforma gamificada de fisioterapia
demonstrou ser uma abordagem eficaz para aumentar a motivacdo e o envolvimento
dos pacientes idosos com os exercicios de reabilitacdo, oferecendo uma solugdo vidvel

e vantajosa no contexto da tecnologia progressiva.

3.5.5 Tennis Game Physio

O trabalho Tennis Game Physio buscou desenvolver uma solu¢do computacional
em hardware e software que utilize metodologias de gamificacdo para auxiliar os
profissionais de fisioterapia nas sessdoes de reabilitacio de amputados de membros
superiores e inferiores, na etapa pré-protética e protética. O objetivo principal € criar
um simulador de partida de ténis de mesa que permita aos pacientes atingir o estado de
flow durante a sessao.

Para alcancar esse objetivo, € desenvolvida uma aplicagdo movel que coleta os
dados do sensor giroscopio do smartphone e os envia, por meio de uma comunicagao
Bluetooth com a placa de prototipacdo Arduino, para o simulador. Esses dados sdo
utilizados para movimentar a raquete virtual no jogo. Além disso, os profissionais de
fisioterapia tém acesso a uma ferramenta integrada ao simulador de partida de ténis, que
lhes permite acompanhar o progresso dos pacientes apds as partidas.

Em resumo, essa solucdo se mostra eficaz para auxiliar tanto os pacientes quanto
os profissionais de fisioterapia durante as sessdes de reabilitacdo fisica de forma mais
atrativa e divertida, promovendo maior motiva¢do e engajamento por parte dos pacientes
e fornecendo aos fisioterapeutas informagdes mais objetivas e personalizadas sobre o

progresso de cada paciente (Pinheiro, 2021).
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3.5.6 Analise dos correlatos

O trabalho de Cavalcanti (2019) apresenta informagdes relevantes para este
projeto, visto que apresenta um método para avaliar questdes referentes a usabilidade do
sistema com o enfoque em reabilitacio fisica. A usabilidade € um aspecto fundamental
para garantir que o sistema de reabilitacdo seja intuitivo, f4cil de usar e eficiente para
os pacientes. Com base nas diretrizes e métodos propostos por Cavalcanti, foi possivel
realizar uma avaliagdo abrangente da usabilidade do sistema desenvolvido, identificar
possiveis problemas, e realizar melhorias com o objetivo de fornecer uma experiéncia
mais satisfatoria e efetiva aos usudrios.

O trabalho de Pillon (2015) também apresenta informacdes relevantes ao projeto,
pois elucida requisitos essenciais para o desenvolvimento de um bom jogo voltado para a
saiude. Considerando que o Physio Games utiliza jogos sérios para aumentar a motivacao e
o engajamento dos pacientes, é essencial compreender os requisitos que um jogo voltado
para a saude deve atender. Por meio das diretrizes propostas por Pillon, foi possivel
garantir que o jogo desenvolvido seja envolvente, desafiador e adequado para auxiliar na
reabilitacdo fisica dos pacientes amputados.

O trabalho de Belfort et al. (2022) se mostra relevante uma vez que trata
de diferentes jogos sérios que podem servir como inspiragdo para tratar diferentes
movimentos. A reabilitagdo fisica abrange uma variedade de movimentos e habilidades
que os pacientes precisam recuperar ou aprender a realizar de forma adaptada. Ao
explorar os jogos sérios apresentados por Belfort, foi possivel obter insights valiosos
sobre como desenvolver atividades e desafios especificos para cada tipo de movimento,
tornando o processo de reabilitagdo mais abrangente e personalizado.

O trabalho de Moura (2021) se mostra a solugdo mais proxima a abordagem
proposta. Esse trabalho apresenta resultados e métodos de avaliagdo que podem ser tteis
para o trabalho. Ao analisar os resultados e as abordagens propostas por Moura, foi
possivel vislumbrar referéncias valiosas para a avaliagdo da eficicia e dos beneficios
do sistema proposto. O processo de andlise dos trabalhos correlatos viabilizou o
conhecimento sobre 0s projetos existentes na literatura, e contribuir para o aprimoramento
das solucdo desenvolvida.

E por fim, o trabalho de Pinheiro (2021), que serviu de base para iniciar os estudos.
Originalmente, o sistema Tennis Game Physio foi o sistema precursor, € o objetivo

era tornar tal sistema flexivel para adicdo de novos jogos. Porém, com as dificuldades
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encontradas do desenvolvimento em Unity, optou-se pelo desenvolvimento de um novo
sistema. Contudo, algumas questdes de légica, organizacdo das telas, requisitos do
sistema, foram mantidos, sendo assim, o sistema Tennis Game Physio possui uma grande
contribui¢do para este projeto.

Em resumo, os trabalhos correlatos forneceram orientagdes, requisitos,
inspiracoes e métodos de avaliagdo que contribuiram para a modelagem o
desenvolvimento do aprimoramento do sistema de apoio a sessdes de reabilitacdo fisica
mais eficaz, intuitivo e envolvente, visando o melhor suporte aos pacientes amputados de
membros superiores e inferiores durante o processo de reabilitacdo. Resumidamente, a
relevancia de cada trabalho, para este trabalho, estd apresentada na tabela 5, com o aspecto

em que cada correlato ird colaborar com esta pesquisa.

Tabela 5 — Tabela de sintese dos fatores aplicdveis dos trabalhos correlatos

Autor Aspecto Relevancia para este trabalho
(Cavalcanti, 2019)  Sistema Traz um método para avaliar a
para os usabilidade do sistema
fisioterapeutas
(Pillon, 2015) Jogo Sério Traz requisitos para 0

desenvolvimento de um jogo
voltado para a saude

(Belfort et al., 2022) Jogos e Trata de diferentes jogos sérios que
diferentes podem servir de inspiracdo para
movimentos tratar diferentes movimentos

(Moura, 2021) Sistema E um projeto préximo desta
gamificado solucdo, e traz resultados e

métodos de avaliacio que podem
ser Uteis para este trabalho.
(Pinheiro, 2021) Jogo sério E o projeto base.

Fonte: Autor (2023)

3.5.7 Tecnologias utilizadas

O Firebase é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos méveis e web
oferecida pelo Google que fornece uma variedade de servicos, incluindo autenticagio,
armazenamento em nuvem, banco de dados em tempo real e hospedagem, entre outros.
No contexto do projeto, Firebase € utilizado para gerenciar a autenticagdo, garantindo

a seguranca e controle de acesso aos dados do jogo. Sua integracdo simplifica a
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implementagdo de recursos essenciais, permitindo aos desenvolvedores focarem na
funcionalidade principal do aplicativo.

Firestore é um banco de dados NoSQL em tempo real também fornecido pelo
Google como parte do Firebase. Ele é projetado para armazenar e sincronizar dados em
tempo real entre os clientes, oferecendo uma solugdo eficaz para aplicativos que requerem
atualizacdoes em tempo real. No projeto Physio Games, o Firestore € utilizado para
armazenar os dados coletados durante as sessdes de jogo, possibilitando que o front-end,
desenvolvido em React, consuma esses dados.

React é uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto mantida pelo Facebook. Ela é
usada para construir interfaces de usudrio interativas e reativas para aplicativos web. No
contexto do projeto € desenvolvido em React, proporcionando uma experi€ncia de usudrio
fluida e responsiva para os fisioterapeutas. React simplifica a criagdo de componentes
reutilizdveis e facilita a atualizacdo dindmica da interface com base nos dados recebidos
do Firestore, permitindo a geragcdo de graficos e andlises do desempenho do paciente.

Figma € uma plataforma de design colaborativo baseada na nuvem que permite a
criacdo, prototipagem e colaboragc@o em projetos de design de forma eficiente. O Figma
¢ amplamente utilizado por equipes de design e desenvolvimento para criar interfaces
de usudrio interativas e visualizar o layout de aplicativos e sites. Uma das principais
vantagens € a capacidade de colabora¢do em tempo real, permitindo que membros da
equipe trabalhem simultaneamente em um projeto, visualizem alteracdes em tempo real e
fornecam feedback instantaneo. Além disso, o Figma oferece recursos robustos para criar
wireframes, prototipos interativos e até mesmo para gerar c6digo para implementacao,
tornando-se uma ferramenta abrangente para o ciclo de vida de design de produtos

digitais.
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4 PROPOSTA DO AMBIENTE PHYSIO GAMES

Neste capitulo é abordada a descri¢do do projeto Physio Games, e como se deu
a modelagem do sistema como um todo, do né sensor, do sistema de integracdo, do
web-app e do banco de dados. Por fim sdo apresentadas as novas fases as quais foram

desenvolvidas.

4.1 Descricao da Proposta do ambiente integrado

O projeto Physio Games propde um ambiente integrado para a reabilitacio
fisioterapéutica, utilizando jogos desenvolvidos na plataforma Godot. A Godot € um
motor de jogo de codigo aberto e gratuito que permite o desenvolvimento de jogos 2D
e 3D, oferece uma interface de usudrio intuitiva e flexivel, além de suportar diversas
plataformas e utilizar a linguagem de script GDScript, baseada em Python, tornando-a
uma escolha popular para desenvolvedores de jogos independentes. O controle do jogo é
realizado por um NodeMCU ESP32, que utiliza um sensor MPU-6050 (Acelerdmetro e
Giroscopio de 3 Eixos). A comunicacdo de dados entre o sensor € o computador ocorre
por meio de USB Serial, superando desafios encontrados na comunicagao bluetooth.

Ao finalizar o jogo, os dados s@o enviados para o Firestore por meio de requisi¢oes
HyperText Transfer Protocol (HTTP). O sistema web gera graficos que apresentam
varidveis relevantes, como tempo de jogo, movimentos realizados e pontuagdo alcancada.
Essa abordagem proporciona uma visao abrangente do desempenho do paciente durante
as sessoes de reabilitacdo.

O sistema Physio Games integra um NodeMCU ESP32 como dispositivo de
controle, que funciona como um joystick para o paciente durante as sessdes de
reabilitagdo. Para garantir uma experiéncia confortavel e pratica, o NodeMCU ESP32 é
fixado no brago ou no peito do paciente, como € ilustrado na figura 7, usando um suporte
de braco para celular, como os utilizados em atividades de corrida, presente na figura 8.

O NodeMCU ESP32, conectado ao computador via USB, estabelece uma
comunicacdo direta para enviar os dados do giroscopio a Godot. Essa configuragdo
permite uma transmissdo em tempo hébil das informag¢des de movimento capturadas pelo
sensor MPU-6050 presente no NodeMCU ESP32. A Godot, por sua vez, utiliza esses
dados para controlar o avatar do paciente no jogo, proporcionando uma interacao imersiva

e controlada pelo movimento do paciente. Na figura 9 podemos observar os eixos 0s
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Figura 7 — Como posicionar

Fonte: Autor (2023)

Figura 8 — Suporte de brago para o NodeMCU ESP32

Fonte: Mercado Livre

quais o paciente possui movimentos capturados, ao fixar o NodeMCU ESP32 no braco
o paciente tende a exercitar a musculatura da regido, manipulando os valores do eixo X
ao mover seu braco em diferentes direcdes para controlar o avatar. Ao fixar no peito o
paciente pode trabalhar o equilibrio manipulando os eixos X e Y, projetando seu corpo
para frente e para trds ou para a direita e para a esquerda, controlando o avatar.

Ao finalizar a partida, os dados resultantes sdo enviados para o Firebase pela
Godot. Os dados ficam disponiveis para visualizagdo no web-app, desenvolvido em
React. Nesse ambiente, fisioterapeutas podem acessar informagdes detalhadas sobre
o desempenho do paciente, incluindo o tempo de jogo, os movimentos realizados e a

pontuacao alcancada.


https://www.mercadolivre.com.br/capa-de-braco-suporte-bracadeira-de-celular-corrida-academia/p/MLB23937734?from=gshop&matt_tool=15674050&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413808&matt_ad_group_id=125984298237&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539354956962&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla_with_promotion&matt_merchant_id=735098660&matt_product_id=MLB23937734-product&matt_product_partition_id=1992991577712&matt_target_id=aud-1966857867496:pla-1992991577712&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAjMKqBhCgARIsAPDgWlybl6fb2oDoZIcZDjdcoPh0q-sR8IDHvagbY86c-3c9nKI4qGIUUD0aArZEEALw_wcB
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Figura 9 — Eixos de movimentos detectdveis

Fonte: Autor (2023)

4.2 Modelagem do Sistema

O software compreende dois sistemas distintos. O primeiro é desenvolvido em
Godot, utilizando GDScript para criar jogos terapéuticos imersivos. O segundo é um
web-app implementado em React, fornecendo uma interface acessivel aos fisioterapeutas
para visualizacdo e andlise dos dados coletados. A comunicagdo entre o sistema em
Godot e o web-app € assegurada pela integracdo com o Firebase e Firestore, garantindo a
consisténcia e a disponibilidade dos dados para avaliagdo do desempenho do paciente.

A proposta engloba a possibilidade de executar o sistema completo em diferentes
dispositivos e sistemas operacionais com o propdsito de fornecer um sistema mais barato,
tendo em vista que, caso uma clinica ndo possua um computador, ndo precise comprar
uma mdquina inteira apenas para executar os jogos do sistema, mas sim apenas um
um mini-computador Raspberry pi, suficiente para executar o sistema, € um monitor.
Ou caso possua um sistema operacional diferente, ndo precise adquirir outra maquina
com o sistema operacional necessdrio. Com isso, a arquitetura proposta ilustrada na
figura 10, onde € possivel observar que o NodeMCU ESP32 deveria enviar os dados via
bluetooth, porem houve dificuldades em encontrar materiais sobre comunicacao bluetooth
e a plataforma Godot, com isso, para evitar maiores atrasos, decidiu-se seguir o projeto
usando comunicac¢ao com cabos USB.

Ao alterar o projeto para comunicacdo com fio, houve um novo desafio
relacionado as bibliotecas disponiveis para tratar comunicacdo serial em diferentes
sistemas operacionais, para isso, foi necessdrio adaptar alguns cdédigos escritos na

linguagem de programacao C para o funcionamento correto em Windows e Linux, porém
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Figura 10 — Arquitetura proposta
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Fonte: Autor (2023)

7z

nao houve tempo hdbil para desenvolver para arquitetura ARM, que € a arquitetura
presente nos mini-computadores Raspberry pi. Entdo, apesar do restante do projeto ter
sido testado e funcionado dentro da Raspberry pi, o fato de ndo ter conseguido estabelecer
uma comunicacao serial a descartou dos testes finais, novamente para evitar maiores

atrasos. Com isso, a arquitetura final do protétipo € apresentada na figura 11.

4.2.1 Modelagem do N6 sensor

O n6 sensor € representado na figura 12 por um NodeMCU ESP32 equipado com
um sensor MPU-6050, ilustrado na figura 13, que contém acelerbmetro e giroscopio em
trés eixos. Essa escolha visa capturar de forma abrangente os movimentos realizados
pelo paciente durante as atividades de reabilitagdo. A comunicacdo entre o nd sensor € o
computador € estabelecida por meio de USB.

O projeto teve como base inicial o sistema Tennis Physio que utilizava a
arquitetura ilustrada na figura 14, a qual foi substancialmente aprimorada para atender as
novas demandas e tecnologias empregadas. Inicialmente, o sistema envolvia a interacao
entre um jogo desenvolvido na plataforma Unity e um Arduino Mega, utilizando um
smartphone como sensor de movimento com dados enviados via bluetooth. A arquitetura

antiga foi revista e atualizada para a configuragdo atual, conforme ilustrado na figura 11.
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Figura 11 — Arquitetura final
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Fonte: Autor (2023)

Uma das mudangas reside na transi¢do do uso do smartphone com o Arduino
Mega e modulo bluetooth para um NodeMCU ESP32 equipado com um sensor
giroscopio. Além disso, o ambiente de desenvolvimento foi migrado da Unity para o
Godot. Essas alteracdes foram motivadas pela necessidade de executar o sistema em
diferentes sistemas operacionais, o qual a plataforma Unity ndo fornece suporte para o
desenvolvimento.

Considerando a transi¢ao do Arduino Mega com médulo HC-05 para o NodeMCU
ESP32 como no sensor, diversas vantagens foram contempladas, as quais estdo resumidas
na figura 15. O NodeMCU ESP32 oferece suporte nativo para conexdes bluetooth,
eliminando a necessidade de um moédulo adicional. Além disso, o suporte ao Bluetooth
Low Energy (BLE) foi considerado, proporcionando eficiéncia energética, interessante
para uma aplicacdo que demanda transferéncia continua de dados, como no contexto do
sistema de reabilitacdo, porém estas vantagens ainda nao foram aproveitadas por conta dos
desafios encontrados na implementa¢do da comunicacao. Contudo, sdo vantagens validas
de se considerar pensando em projetos futuros onde todos os desafios com a comunicagdo
bluetooth foram superados.

A capacidade de armazenamento expandida do NodeMCU ESP32 ¢ fundamental
para lidar com grandes volumes de dados do giroscopio e armazenar algoritmos
necessarios para a interpretacdo precisa desses dados. O processador mais avancado em

comparacao ao Arduino Mega contribui para um processamento mais rapido e eficiente,
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Figura 12 — Esquema de ligacao
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Fonte: Autor (2023)

Figura 13 — Acelerdmetro e Giroscépio 3 Eixos 6 Dof Mpu-6050 Gy-521
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Fonte: Mercadolivre

garantindo respostas dgeis e precisas aos movimentos capturados pelo giroscépio. O
NodeMCU ESP32 recebe os dados do giroscOpio e os processa para interpretacdo na
Godot. A migracdao do Arduino para o NodeMCU ESP32 exigiu ajustes nas bibliotecas e

chamadas de fungdes, mas a logica subjacente permaneceu consistente.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1874698743-acelermetro-e-giroscopio-3-eixos-6-dof-mpu-6050-gy-521-_JM?quantity=5 
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Figura 14 — Arquitetura do Projeto Tennis Physio

Giroscépio Arduino Mega 2560 + Modulo
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Fonte: Pinheiro (2021)

Figura 15 — Vantagens do ESP32 sobre o Arduino Mega + médulo bluetooth
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Arduino Mega

Fonte: Autor (2023)

4.2.2 Modelagem do Ambiente de jogos

O ambiente de simulacdo de jogos, desenvolvido na Godot, € uma peca crucial
do sistema Physio Games. Projetado para proporcionar uma experiéncia terapéutica
envolvente, o sistema apresenta elementos especificos para garantir sua eficicia e
facilidade de integracdo de novos jogos por qualquer desenvolvedor com o minimo de
conhecimento em desenvolvimento de jogos na Godot que acompanhe a documentagdo
de como adicionar um novo jogo, presente no apéndice B.

O sistema € estruturado em cenas, que representam unidades modulares de
conteddo e funcionalidade. Cada cena é dedicada a um aspecto especifico do sistema,
facilitando a adicao e remog¢ao de jogos e outras cenas conforme necessario. Dessa forma,
a estrutura do sistema € adaptavel e escaldvel, contribuindo para a expansao continua do

conjunto de jogos disponiveis. A estrutura atual das cenas € ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de transicao de cenas do Sistema de integracdo de jogos
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Fonte: Autor (2023)

O diagrama de caso de uso, ilustrado na figura 17, descreve as interacdes entre 0s
usudrios e o sistema, identificando as diferentes funcionalidades disponiveis para cada
tipo de usudrio. No contexto do Physio Games, esse diagrama reflete as operagdes
disponiveis no ambiente de simulacdo. Isso inclui desde o login da instituicdo até a
sessdo com o jogo, proporcionando uma visdo abrangente das capacidades do sistema.
A autenticacdo com o Firebase desempenha um papel na seguranca e controle de
acesso ao ambiente de simulagdo. Através desta integracdo, os usudrios, incluindo
fisioterapeutas e o responsavel da institui¢do, podem acessar o sistema de forma segura.
Essa funcionalidade garante que apenas usudrios autorizados possam interagir com o
sistema, preservando a integridade dos dados. As cenas de autenticagdo podem ser

visualizadas nas figuras 18 e 19.
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Figura 17 — Diagrama de casos de uso do sistema de integracao de jogos
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Fonte: Autor (2023)

Figura 18 — Cena de login da institui¢do no sistema de integracdo de jogos
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E-mail
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Entrar

Fonte: Autor (2023)

Outra cena importante para o funcionamento do sistema, € a que desempenha
o papel de comunicacio serial. E possivel observar na figura 20 a cena responsével por
iniciar a comunicagdo serial da Godot com 0 NodeMCU ESP32. O botao de prosseguir foi
desenvolvido para que ndo seja disponivel enquanto o dispositivo correto for selecionado,
prevenindo erros que usudrios sem conhecimento em comunicagdo serial selecione a porta

errada.



Figura 19 — Cena de login do fisioterapeuta no sistema de integracao de jogos
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Fonte: Autor (2023)

Figura 20 — Cena de selecao do controle
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Fonte: Autor (2023)
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Apbs o controle conectado, e o usudrio corretamente autenticado, o sistema

disponibiliza a sele¢cdo um dos pacientes previamente cadastrados ou a opcao de registrar

um novo. A figura 21 ilustra a cena de selecdo de paciente. E logo em sequéncia € possivel

selecionar um dos jogos desenvolvidos. Ao selecionar um dos jogos, uma capa € exibida

para ilustrar de qual jogo se trata como pode ser observado nas figuras 22 e 23. As cenas

de jogos sdo tratadas nas subsec¢des 4.2.5 e 4.2.6.
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Figura 21 — Cena de selecao de paciente

Login Paciente

Fonte: Autor (2023)

Figura 22 — Cena de selecdo do jogo 2
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Fonte: Autor (2023)

Figura 23 — Cena de selecao do jogo 1

AsteroideTerapia .

Fonte: Autor (2023)

4.2.3 Modelagem do Aplicativo Web

O web-app, desempenha um papel crucial para a andlise e visualizacdo dos dados

coletados durante as sessOes de reabilitacdo. Essa parte do sistema proporciona uma



55

interface intuitiva e informativa para fisioterapeutas, como € possivel constatar pelas
respostas dadas ao questiondrio de validacdo presente no apéndice D, permitindo uma
compreensdao detalhada do desempenho do paciente ao longo do tempo. Abaixo, estd
detalhado a modelagem do sistema incluindo o diagrama de casos de uso na figura 24 e

as telas desenvolvidas seguindo o documento de design de telas presente no apéndice A.

Figura 24 — Casos de uso do Physio Games Relatdrios
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Fonte: Autor (2023)

O design de telas foi elaborado previamente usando o Figma. O uso do Figma
visou criar uma experiéncia de usudrio coesa e intuitiva. O documento de design de
telas contempla a disposi¢do dos elementos, a paleta de cores, a tipografia e a estrutura
geral do web-app. As imagens das telas estdo divididas em dois grupos: O sistema
para os fisioterapeutas e o Create, Read, Update, Delete (CRUD) para a institui¢ao,
onde € possivel gerenciar os fisioterapeutas que possuem acesso as informagdes sobre
os pacientes de tal institui¢do. Iniciando pela tela de registrar uma institui¢ao na figura

25 o responsavel pode entdo fazer login da institui¢do, ilustrado na figura 26, seguido das
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funcionalidades disponiveis que s@o possivei de ler com o menu aberto ilustrado na figura

27.

Figura 25 — Tela de Registrar instituicao
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Fonte: Autor (2023)

Figura 26 — Tela de Login de instituicdo
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e
Fonte: Autor (2023)

Figura 27 — Exibindo o menu lateral aberto
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o

Fonte: Autor (2023)

As respectivas telas das funcionalidades do menu, iniciando por adicionar

fisioterapeuta, na figura 28, listar todos os fisioterapeutas na figura 29 e excluir
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fisioterapeuta na figura 30. Em sequéncia temos as telas do sistema para os fisioterapeutas,
comecando pelo login, onde podemos observar na figura 31 que o fisioterapeuta deve

selecionar a institui¢do a qual ele pertence.

Figura 28 — Tela de adicionar fisioterapeuta

&%) PHISIO GAMES

Adicionar fisioterapeuta

Fonte: Autor (2023)

Figura 29 — Tela de listar todos os fisioterapeuta
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Fonte: Autor (2023)

Figura 30 — Tela de remover fisioterapeuta
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 31 — Tela de login do fisioterapeuta
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Fonte: Autor (2023)

Autenticado no sistema o fisioterapeuta pode entdo visualizar todos os pacientes
cadastrados, como € ilustrado na figura 32, ao selecionar um desses pacientes, o sistema
¢ redirecionado para a tela de informacdes do paciente ilustrado na figura 33, onde o
fisioterapeuta pode selecionar um jogo e uma varidvel para verificar o desempenho do
decorrer das partidas salvas. O fisioterapeuta possui ainda a opcao de remover um desses
pacientes, como € possivel observar na figura 34. Por fim, uma funcionalidade que esta

presente na tela de login de qualquer usudrio, a op¢do de recuperar senha € ilustrada na
figura 35.

Figura 32 — Tela de listar todos os pacientes

@) PHISIO GAMES

Douglas Pacient

Fonte: Autor (2023)
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Figura 33 — Tela de informagao de sessdes do paciente
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Fonte: Autor (2023)

Figura 34 — Tela de remover paciente
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Fonte: Autor (2023)

Figura 35 — Tela de recuperacao de senha

@2 PHISIO GAMES

Esqueci minha senha

Alterar senha

Fonte: Autor (2023)

4.2.4 Modelagem do Banco de dados

O banco de dados no Firestore foi estruturado de maneira hierdrquica e organizada
para atender as necessidades especificas do sistema Physio Games. O design do banco
de dados reflete a relagdo entre instituicdes, fisioterapeutas, pacientes e suas respectivas

interagdes com jogos e sessdes. A estrutura € delineada no diagrama presente na figura
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36 e funciona da seguinte forma:

Colecio Principal de Instituicoes:

— Contém vdérios documentos de instituicdo, cada um representando uma

entidade dnica.

Colecao de Fisioterapeutas:

— Cada instituicdo possui uma cole¢ao de fisioterapeutas. Cada fisioterapeuta

cadastrado tem acesso a todos os pacientes associados a instituicao.

Colecao de Pacientes:

— Cada instituicdo também possui uma colecdo de pacientes. Cada paciente
¢ vinculado a uma instituicdo especifica e pode ser acessado pelos

fisioterapeutas associados.

Colecao de Jogos:

— Cada paciente tem uma colecdo de jogos associados as atividades de

reabilitacdo. Esta colecdo permite armazenar dados especificos de cada jogo.

Colecao de Sessoes:

— Dentro de cada jogo, ha uma colec@o de sessoes, representando as diferentes
instancias de intera¢do do paciente. Cada sess@o contém documentos finais

que armazenam os dados especificos daquela sessdo em particular.
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Figura 36 — Estrutura do banco de dados
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4.2.5 O jogo: SpaceTerapia

O SpaceTerapia, desenvolvido na Godot, é um jogo inspirado no cldssico
Asteroids de 1979. Este jogo foi projetado para proporcionar uma experiéncia envolvente
e ao mesmo tempo terapéutica aos pacientes durante suas sessdes de reabilitacdo
fisioterapéutica. O SpaceTerapia propde uma abordagem terapéutica ao desafiar os
pacientes a desviarem habilmente dos asteroides enquanto acertam tiros para pontuar.
Este jogo visa aprimorar a for¢a no musculo do membro amputado, o equilibrio,
percepc¢ao espacial e tomada de decisdes, pois o0 jogo demanda escolher o momento certo

de entrar na frente de um asteroide. A figura 37 ilustra uma partida de SpaceTerapia.

Figura 37 — Cena de uma partida de SpaceTerapia

Fonte: Autor (2023)
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O SpaceTerapia ndo apenas oferece uma experiéncia envolvente, mas também
incorpora um sistema de armazenamento de dados, capturando informagdes para a andlise
do desempenho do paciente. Cada sessdo de jogo registra detalhes incluindo pontuagao
alcancada, tempo de partida e a quantidade de movimentos realizados, que posteriormente
pode ser visualizada no web-app.

E relevante destacar que o SpaceTerapia passou por uma evolu¢io. Anteriormente,
o jogo era desenvolvido na Unity, e embora tenha oferecido uma experiéncia valiosa, a
versatilidade desejada foi alcancada com a mudanca para a Godot. Na versdo anterior
do SpaceTerapia, desenvolvida na Unity, uma abordagem semelhante com resultados
positivos, uma ilustragdo estd presente na figura 38. No entanto, devido a restricdes de
compatibilidade com o sistema Linux, a Unity ndo ofereceu suporte para compilar o jogo.
Isso levou a decisdo crucial de migrar para a Godot, uma plataforma que proporcionou a
flexibilidade necessdria para atender as demandas do sistema Physio Games, permitindo
a compilagdo para o ambiente Linux.

Embora a proposta do jogo seja a mesma, o SpaceTerapia teve de ser
completamente refeito, pois ndo ha como importar um projeto Unity diretamente para
Godot. Por essa razdo, o projeto sofreu alteracOes visuais, passando para um aspecto

mais retro.

Figura 38 — Fase desenvolvida na Unity

A

Fonte: Autor (2023)
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4.2.6 Adicao do primeiro jogo: PongTerapia

Durante o desenvolvimento do sistema Physio Games foi executada a integracao
bem-sucedida do PongTerapia, marcando o primeiro jogo externo a ser incorporado ao
sistema. Este marco valida a capacidade do sistema de ser uma plataforma flexivel e de
facil integrag@o para uma variedade de jogos terapéuticos. O Ping-pong (AdilsonThiago,
2022) foi descoberto em um repositério aberto no GitHub, destacando a riqueza e
diversidade da comunidade de desenvolvedores. Ao encontrar este jogo, foi reconhecido
um potencial terapéutico por ser de facil compreensao e conter efeitos sonoros. Com isso,
foi decidido adaptd-lo para ser compativel com o sistema Physio Games. Seguindo o
guia de integracdo presente no apéndice B, foi realizado uma adaptacdo para se tornar
o PongTerapia e garantir sua harmonizagdo com o ambiente do Physio Games. Este
processo envolveu ajustes técnicos para garantir o funcionamento com o controle feito
pelo NodeMCU ESP32. Na figura 39 € possivel observar uma partida ja dentro do sistema
Physio Games.

Figura 39 — Cena de uma partida de PongTerapia

Fonte: Autor (2023)
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5 PROPOTIPACAO E TESTES

Durante a fase de "Prototipacdo e Testes", foram realizadas varias etapas para
garantir a qualidade e a eficdcia do sistema desenvolvido. Foram criados protétipos do
web-app e do software de integracdo de jogos na Godot, permitindo uma visualiza¢do
antecipada das funcionalidades e da interface do sistema. Essa abordagem de prototipacao
possibilitou a identificacdo de possiveis melhorias e ajustes necessdrios antes da
implementagdo completa do sistema, como por exemplo o nivel de claridade e quantidade
de informagdo na tela, que dificultava a percep¢ao dos elementos do jogo na primeira

versao, como pode ser observado na figura 40.

Figura 40 — Versao voando no espago

Fonte: Autor (2023)

Foram conduzidos testes de usabilidade com usudrios hipotéticos para avaliar
a experiéncia de uso do sistema. Esses testes proporcionaram percep¢des sobre a
navegabilidade, a clareza das informacdes, e a facilidade de uso. Os resultados dos testes
foram dados pelas respostas livres, onde ndao houve um questiondrio previamente definido
e com isso foram realizados ajustes e refinamentos no design e na usabilidade do sistema,
visando melhorar a experiéncia do usuério. Posteriormente, com o sistema funcional, foi
efetuada uma apresentacao para os fisioterapeutas da SRF, como pode ser observado no
registro feito no dia, nas figuras 41 e 42, e posteriormente responderam o questionario

presente na tabela 7 e com as respostas no apéndice D.
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Figura 41 — Registro um da apresentagcao

Fonte: Autor (2023)

Figura 42 — Registro dois da apresentacao

Fonte: Autor (2023)

5.1 Plano de teste

Inicialmente, foram realizados testes para validar a solucdo desenvolvida,
abordando diferentes aspectos, desde a verificacdo do funcionamento da solug¢do anterior
até a coleta de dados do sensor e a comunicacdo entre os componentes de hardware.
Além disso, foi avaliado o sistema em conjunto com o novo jogo € a nova arquitetura.
A especificacdo e a elaboracdo completa dos experimentos podem ser encontradas no
apéndice C, que descreve o plano de testes da solucio.

Por meio desses testes, foi possivel observar se o sistema reage conforme o
esperado. Durante as experiéncias, um dos maiores desafios foi gerar um executdvel
para ambos os sistemas operacionais, devido a plataforma de desenvolvimento Unity nao
oferecer mais suporte para o desenvolvimento em Linux. Isso dificultou a visualiza¢ao

dos logs e a resolucdo de erros no jogo compilado para Linux, e foi resolvido com a
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migracdo do projeto para a Godot.

A migragdo para o Linux foi motivada pela possibilidade de executar o projeto
completo utilizando apenas um o NodeMCU ESP32 com o médulo giroscépio, um
monitor e um Raspberry Pi. O Raspberry Pi é um mini-computador de placa tnica
multiplataforma, compacto e de baixo custo, que oferece suporte para a execucdo do
sistema operacional Linux. Essa abordagem traz diversas vantagens, como a reducdo
de custos, a portabilidade e a facilidade de uso. Essa abordagem nos permite criar uma
solucdo mais acessivel, pratica e adaptdvel as necessidades dos profissionais de satde e
pacientes envolvidos no processo de reabilitagdo fisica. Porém, apesar do projeto ter sido
migrado e compilado para sistema operacional Linux, um novo desafio surgiu.

Primeiramente o sistema funcionava utilizando comunicacdo via bluetooth, e
apesar de executar na Raspberry Pi, ndo trouxe resultados satisfatérios quanto a suavidade
e precisdo no envio dos dados e interpretacdo pela Godot, o que tornava os jogos

estressantes.

5.2 Experimentos com Fisioterapeutas

Para avaliar a facilidade de uso da solugdo, utilizou-se 0 Modelo de Aceitacdo
de Tecnologia (do inglés Technology Acceptance Model (TAM)). O modelo TAM ¢
amplamente utilizado na drea académica para avaliar a aceitacdo de novas tecnologias

pelos usudrios e é baseado em trés varidveis de avaliagdo:

* Facilidade de Uso Percebida (FUP): E definida como o grau com que uma pessoa

acredita que o sistema serd facil de ser utilizado.

« Utilidade Percebida (UP): E definida como grau em que uma pessoa acredita que

um sistema ird aumentar a sua performance em uma tarefa.

» Intengio Comportamental de Uso (IC): E o grau de intencdo de utilizar o sistema.

A primeira varidvel do modelo TAM serd medida por meio de seis perguntas,
identificadas na tabela como [FUP1], [FUP2], [FUP3], [FUP4], [FUP5] e [FUP6]. A
segunda varidvel serd medida por meio de quatro perguntas, identificadas como [UP1],
[UP2], [UP3] e [UP4]. Por fim, a terceira varidvel utilizada serd mensurada por meio de

cinco perguntas, identificadas na tabela como [IC1], [IC2], [IC3], [IC4] e [IC5].
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Tabela 6 — Questdes do TAM

N° Variavel Questao

1 [FUP1] A ferramenta é de facil uso?

2 [FUP2] A ferramenta é autoexplicativa quanto a navegabilidade?

3 [FUP3] A ferramenta € clara de ser compreendida?

4  [FUP4] E f4cil encontrar a informagao que desejo no aplicativo?

5 [FUP5] A ferramenta € intuitiva de modo que antes de clicar em algum
botdo eu sei a acao dele?

6 [FUP6] Utilizar a ferramenta é agradéavel?

7 [UP2] A ferramenta disponibiliza a visualizac¢io de relatérios ao final da
sessao?

8 [UP3] A ferramenta disponibiliza a visualizacdo de graficos na saida dos
dados?

9 [UP4] A ferramenta produz os resultados que espero?

10 [IC1] Recomendo a utilizagdo da ferramenta?

11 [1C2] Estou motivado a utilizar a ferramenta?

12 [1C3] Utilizar a ferramenta atendeu as minhas expectativas?

13 [IC4] A ferramenta € apropriada para estudo do desenvolvimento do
paciente?

14 [IC5] A ferramenta € apropriada para realizacio da sessdo de
fisioterapia?

15 [-] Vocé tem alguma sugestdao? Se sim, qual?

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, com base no modelo TAM e no modelo sugerido por Cavalcanti,
foram efetuadas vinte e nove perguntas, listadas na tabela 7 para os profissionais que
utilizaram o Physio Games. As respostas foram mensuradas em uma Escala de Likert
de 5 pontos, onde, 1 refere-se a "Discordo totalmente"e 5 a "Concordo totalmente".
A tabela 6 ilustra as questdes sugeridas no questiondrio TAM. Com isso, de forma a
resumir o que estd no apéndice D, foi constatado que o sistema cumpre seu objetivo de
ser simples de utilizar, tendo em vista que os fisioterapeutas nao tiveram problemas em
entender o funcionamento do sistema, e encontraram todas as informag¢des com facilidade,
constatado pela resposta de concordo totalmente nas perguntas P1, P2, P3 e P5, porém,
ainda sim, todos os fisioterapeutas responderam que precisariam de um suporte técnico
para comegar a usar o sistema. Além disso, os jogos se mostraram interessantes para as
sessoes de fisioterapia, como pode ser constatado pelas respostas dadas nas perguntas P10,
P12 e P13. Porém este ponto ndo pode ser comprovado pois ndo houve disponibilidade

de pacientes para a realizacdo de testes.
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Tabela 7 — Questdes utilizadas para a validag¢do do sistema Physio Games

N° | Questao

P1 | A ferramenta completa é de fécil uso

P2 | A ferramenta € auto explicativa quanto a navegabilidade

P3 | E facil encontrar a informago que desejo no sistema

P4 | Eu acho que eu precisaria de suporte técnico para ser capaz de usar esse
sistema. (Pagina web)

P5 | A ferramenta € intuitiva de modo que antes de clicar em algum botdo eu sei a
acdo dele

P6 | A ferramenta produz os resultados que espero

P7 | Recomendo a utilizagdo da ferramenta

P8 | Estou interessado em utilizar a ferramenta

P9 | A ferramenta € apropriada para estudo do desenvolvimento do paciente

P10 | A ferramenta ¢ apropriada para realizac@o da sessdo de fisioterapia

P11 | Eu acho que eu precisaria de suporte técnico para ser capaz de usar esse
sistema. (Aplicativo com os jogos)

P12 | Sobre o jogo SpaceTerapia: Eu acho que eu gostaria de usar esse jogo
frequentemente.

P13 | Sobre o jogo PongTerapia: Eu acho que eu gostaria de usar esse jogo
frequentemente.

P14 | Eu acho os jogos desnecessariamente complexo.

P15 | Eu achei o jogo desnecessariamente facil.

P16 | Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esses jogos
rapidamente

P17 | Eu precisei aprender vdrias coisas antes que eu pudesse usar o sistema
adequadamente.

P18 | Os sons me estimularam a continuar jogando.

P19 | A quantidade de sons no jogo me irritou.

P20 | Os sons me ajudaram a realizar o movimento corretamente.

P21 | Nao entendi a frequéncia com que a ilustragdo aparecia.

P22 | Haviam ilustracdes que me ajudaram a perceber quando eu estava errando.

P23 | Nao consegui entender a mensagem que algumas ilustracdes queriam passar

Continua na proxima pdgina
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Tabela 7 — Continuagdo da pdgina anterior

N° | Questao

P24 | O local onde algumas imagens aparecem ndo favorece sua visualizagdo.

P25 | O tempo de exibi¢do da imagem foi suficiente para compreendé-la.

P26 | Consegui ler claramente as mensagens de texto que o sistema exibia.

P27 | A linguagem e termos utilizados pelo sistema eram de dificil compreensao.

P28 | O local onde o texto apareceu ndo favoreceu sua visualizacgao.

P29 | O texto apresentava bom tamanho e cor para sua leitura.

Fonte: Autor (2023)

5.3 Resultados

Os resultados obtidos no desenvolvimento e implementacdo do sistema Physio
Games refletiram uma avaliagdo positiva por parte dos fisioterapeutas. A avaliacdo
positiva do sistema pelos fisioterapeutas evidencia seu potencial para ser uma ferramenta
terapéutica envolvente. A adicdo bem-sucedida do PongTerapia, juntamente com a
documentagdo detalhada sobre como integrar novos jogos, destaca a flexibilidade e a
facilidade de expansdo do sistema, proporcionando uma base para futuras colaboragdes.

O desempenho do web-app, alimentado pelo Firestore, se destaca na visualiza¢ao
dos dados dos pacientes e no acompanhamento do progresso terapéutico. No entanto,
alguns desafios foram enfrentados ao longo do processo. Problemas com a comunicagdo
Bluetooth levaram ao retorno do uso de cabo USB, afetando a mobilidade do sistema. A
transicdo para a Raspberry Pi trouxe a necessidade de uma répida adaptacdo para o uso
de USB, um aspecto que precisa ser abordado em futuras atualizagdes.

Um ponto de atengdo critico é a falta de experimentos com pacientes reais até
o momento. Embora o feedback positivo dos fisioterapeutas, a validagdo completa da
eficdcia terapéutica do sistema s6 serd alcangada por meio de experimentos com pacientes

reais.
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6 CONCLUSOES

Ao concluir este projeto, é possivel realizar uma avaliacdo abrangente
dos objetivos estabelecidos e identificar dreas para aprimoramento continuo. O
desenvolvimento de uma estrutura modular foi atingido com sucesso no sistema Physio
Games, evidenciando sua flexibilidade ao incorporar novos jogos. A arquitetura modular
se mostrou essencial para a expansio continua e integracdo de diferentes movimentacoes
terapéuticas.

A andlise dos requisitos especificos de jogos terapéuticos, apoiada por uma revisao
dos trabalhos correlatos e seguindo o checklist proposto por Pillon, colaborou para o
desenvolvimento de sistema, onde foram cumpridos 51% dos objetivos € podem ser
observados no apéndice E. Houve a adicio da documentacdo para adi¢do de jogos
no projeto, e as melhorias na arquitetura foram significativas, reduzindo a escala,
componentes, custo e o sistema agora ¢ mais flexivel para a adi¢do de novos jogos.

O desenvolvimento do ambiente integrado e do protétipo funcional foi concluido
com sucesso. O sistema ndo apenas suporta o prototipo de jogo inicial, mas também
demonstra a capacidade de expansdo com diferentes jogos € movimentacdes. O prototipo
funcional € uma evidéncia tangivel desses avancos. O Web-App foi construido e testado
com fisioterapeutas, permitindo a avaliacdo do desempenho do paciente nas sessdes.
Contudo, a validacao completa, envolvendo pacientes reais, permanece uma area a ser
explorada para garantir uma avaliacao abrangente da eficdcia terapéutica.

A extracdo de informacdes relevantes sobre a eficicia do sistema na reabilitacao,
juntamente com discussdes reflexivas com profissionais de fisioterapia, foi iniciada. As
respostas obtidas apontam para oportunidades de melhoria nos jogos, incluindo a adi¢ao
de outros efeitos sonoros e um sistema de dificuldades mais adaptavel.

Em resumo, os objetivos foram majoritariamente cumpridos, evidenciando o
sucesso na criagdo de um sistema terapéutico. Contudo, ainda hd o que aprimorar,
com a identificagdo de oportunidades para refinamentos nos aspectos interativos dos
jogos e a necessidade de experimentos mais abrangentes com pacientes reais para validar
plenamente a proposta do Physio Games como uma ferramenta eficaz na fisioterapia. A
base para aperfeicoar e otimizar o sistema estd concluida para futuras iteracdes e avangos

na reabilitacdo fisioterapéutica.
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APENDICE A - DESIGN DE TELAS

Para o desenvolvimento do web-app foi primeiramente proposto um design,
prototipado na ferramenta Figma. O documento gerado pelo figma pode ser observado
na figura 43, ou pela Pagina de prototipagem. Com o propdsito de resumir os designs
e melhorar a visualizacdo, é possivel observar trés das telas de base, usadas para login,
na figura 45(a), de listagem de usudrio na figura 45(b) e de exibicdo de grafico na figura

45(c).


https://www.figma.com/file/VZwUvebsGYvqYw3msTS9k9/Physio-Games?type=design&node-id=0%3A1&mode=design&t=V9ubnPHzeSCZkLmX-1

Figura 43 — Design de telas
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Fonte: Autor 2023

Figura 44 — Designs de tela base

) PHYSIO GAMES
Tag Longa

Esqueceua senha?

(a) Design de Login
Fonte: Autor 2023

@2 PHYSIO GAMES ) PHYSIO GAMES
(b) Design de Listagem (c) Design de pagina com gréfico
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Introducao

Este guia fornece um passo a passo detalhado sobre como adicionar um
novo jogo ao sistema Physio Games. Adicionar novos jogos ao ambiente de
simulagao € uma tarefa essencial para ampliar as opg¢des terapéuticas disponiveis e
proporcionar uma experiéncia mais abrangente aos pacientes. Siga as instru¢des
abaixo para garantir uma integracao suave e eficaz do seu novo jogo ao sistema.

Requisitos prévios

Antes de iniciar o processo de adigdo de um novo jogo, certifique-se de ter
acesso ao ambiente de desenvolvimento da Godot e aos recursos necessarios.
Certifique-se de possuir as credenciais adequadas e que o ambiente de simulacéo
esteja configurado corretamente.

1. Adquirir o ambiente Godot: https://godotengine.org/

2. Adquirir o projeto: https://github.com/SrAquino/Physio_Games
a. Caso tenha interesse em ser um colaborador, envie uma solicitagcao

para douglasaquino@gmail.com

3. Abra o projeto pela Godot e confira se as variaveis de ambiente foram
exportadas corretamente:
a. Va em Projeto -> Configuragdes do projeto, como ilustrado na figura 1:

Figura 1 — Opcgao de configuragdes do projeto

% inittscn - Jogol - Godot Engine

b. Na tela que abrir, vA em Autoload e confira se todos esses arquivos
estdo presentes, como ilustrado na figura 2:



FadeTransitions: E o arquivo que faz as animacdes para
transicdo de cada cena. Sem ele o sistema ndo consegue
mudar de cena.

Global: E o arquivo que salva as informacdes de selecdo de
fisioterapeuta, paciente, jogo e os resultados dos jogos, para no
final da partida enviar tudo para o Firestore.

Firebase: E o arquivo que configura a comunicagdo com o
firebase, tanto em autenticagcdo quanto no banco de dados.
GlobalControl: E a cena que traduz as informagbes do ESP
para controlar os jogos e é exibida para fazer a sele¢gao da porta
certa.

SimpleConsole: E a cena que recebe os dados do ESP,
funciona como um Console, e pode ser usado para fazer testes
de comunicagcao com o ESP.

Figura 2 — Tela de Autoload

Caminho:

Configuracoes do Projeto (project.godot)

Autoload

ts @ Habilitar
B Habilitar

Bl B 8 &l 8l

Caso alguma dessas variaveis nao esteja presente, é possivel adiciona-la
clicando no simbolo de arquivo, como mostra a figura 3, e indo até o arquivo:

Figura 3 — Adicionar autoload

Caminho:

Configuracoes do Projeto (project.godot)
AutolLoad

B Home do

(i)
[}
(i)
(i)
[}

s @ Habilitar

Todos os respectivos caminhos podem ser visualizados na figura 4:



Figura 4 — Paths dos arquivos necessarios
Configuracoes do Projeto (project.godot)

Autoload
Caminho: I Nome do N6:

Nome Caminho

El B B B Bi

4. Agora é preciso configurar a variavel de ambiente do Firebase para interagir

com o seu banco de dados.
a. Navegando pelos arquivos na lateral, va em
ress://Scripts/Firebase/firebase.gd, como ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Path do arquivo firebase.gd

Arquivos

I Cenas
s Fontes

e Imagens

Scripts
i Fireb
#* firebase.gd

b. Nesse arquivo vocé deve configurar as variaveis “API_KEY” e
‘“PROJECT _ID”, com as informacdes do seu firebase. Os quais podem
ser encontrados no console do firebase como é possivel observar na
figura 6:



Figura 6 — Console do Firebase

‘ Firebase PhysioGamesRelatorios +

# Visdo geral do proj.. Conﬁguragées dO Dl'O_ietO
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Realtime Database
physiogamesrelatorios

Functions
1092665542956
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' Aindan nado V4
Criagdo
AlzaSyAlSVQnpLAJu1-zhlPth7XIYnjirdjAT1Ag
Liberar e monitorar

Analytics

Engajamento
Tipo de ambiente Néo especificado ,‘

i. Copie o Cdodigo do projeto e atribua a “PROJECT_ID” no

arquivo firebase.gd
i. Copie a chave de API e atribua a “APl_KEY”, agora vocé deve

ter algo parecido com a figura 7.

Figura 7 — Resultado esperado na configuragéo do firebase.
Q init X

Arquivo Pesquisar Editar Ir Para Depuragao [# Documentagao Online
Q 1 extends Node
#* firebase.gd .
T API_KEY := "AIzaSyAISVQnpLAJul-zhlPth7X1lYnjlrdjAlAg"
const PROJECT_ID := "physiogamesrelatorios"

5. Por fim, confira se todos os arquivos para comunicacdo serial foram
encontrados corretamente, verificando o] arquivo em
res://bin/GDsercomm.gdnlib, como ¢ ilustrado pela figura 8:

Figura 8 — Arquivos para comunicacgao serial

<

GDsercomm.gdnli

gdns



a. Caso um dos arquivos esteja faltando, vocé deve adiciona-los clicando
no simbolo de arquivo e selecionando o arquivo correspondente,
assim como esta ilustrado na imagem acima.

i. [!] Caso vocé va adicionar um jogo para uma arquitetura
diferente, deve ser adicionado o respectivo ‘so’ da
arquitetura que deseja e configurar nesse arquivo
GDsercomm.

Adicionar um Novo Jogo

A adicdo de um novo jogo ao sistema envolve varias etapas. Siga
cuidadosamente cada passo para garantir a integracdo adequada do seu jogo a
plataforma.

1. O jogo pode ser totalmente desenvolvido fora da aplicagdo, com o jogo
pronto, vocé deve criar uma nova pasta com o nome do seu jogo, um
exemplo é ilustrado na figura 9:

Figura 9 — Path de exemplo para pasta de um novo jogo.
s Cenas
im Fontes
s Imagens

ogol-Asteroid

= Musicas
i Scripts
lm bin

a. Adicione todos os arquivos da “ress://” do seu projeto para
dentro da nova pasta.

b. Dentro desse arquivo, vocé pode estruturar seu jogo como
quiser, mas € altamente recomendavel que mantenha o padrao

“Cenas”, “Scripts” e “Sprites”.

2. Agora vocé deve mover a cena de inicio do jogo, para a pasta de
cenas principais do projeto, como é ilustrado no exemplo da figura 10:



Figura 10 — Exemplo de para onde mover a cena de inicio do jogo.

Arquivos

e Cenas
i Logins
SerialControl
I Tran

am Jogol.tscn

E interessante que se mantenha o padrdo de chamar de
jogo<numero> por facilitar entender qual jogo esta sendo chamado pelo
dropdown, ja que ele retorna um index do jogo selecionado. Essa € a cena
que é chamada quando se clica em ‘“iniciar’, e logicamente deve ser
atualizado os path dos arquivos que sao chamados pela sua cena. Obs.: Se
o arquivo for movido de dentro da plataforma Godot, ela identifica os
paths e atualiza automaticamente. Portanto é altamente recomendavel
que todo o processo de adigao do jogo seja feito de dentro da Godot.

3. Agora para o jogo aparecer nos selecionaveis vocé deve criar uma
capa para ele na cena SelectGame, como é exibido na figura 11:



Figura 11 — Onde adicionar uma capa.

O SelectGame X

h’-“.?(]LII‘u'D Pesq sar Editar Ir Para
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= DropdownGa N @
A Ini_jogo Bl
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a. E importante que a capa tenha o nome que vocé deseja que
seja exibido no dropdown de selecéo de jogos.

i. A capa pode ser uma imagem estatica ou um né 2D com
alguma pequena animagao.

i. Ha a possibilidade de a capa n&o ter nada, porém é
indispensavel que haja um elemento de capa,
adicionando um né filho no GameCapa, como exibido na
figura 12, para que o jogo seja listado.

iii.

Figura 12 — Adicionando né f||ho em GameCapa
¢ Ar

O Control F ©
[N LB o e E
[ Barrz <4 Adicionar N& Filho

& Insianciar Cend fiifa

~ Expandir/Recolher Tudo

Recortar

Copiar

4. Por fim, dentro do arquivo Buttons_Actions.gd, deve ser adicionado a
chamada de cena para o seu jogo, onde € apontado pela figura 13:



Figura 13 — Chamada de cena de inicio de jogo

£+ Buttons_Action.gd
£# SelectGame.gd

FadeTransitions.fade in{"res://Cenas/SelectGame.tscn")

ckground. jogoSelecionado

FadeTransi
Buttol g I: SimpleConsol

a. Deve ser adicionado abaixo o codigo:
i.  elif selected index == <nimero do jogo>
FadeTransitions.fade in(“ress://Cena/jogo<niimero>.tscn’)
SimpleConsole.get node(“Camera2D”).current = true

5. Com isso, 0 jogo ja esta adicionado ao sistema, e para ajustar os
controles deve-se apenas chamar
“SimpleConsole.get_node("Title").text”, & possivel vizualizar um
exemplo na figura 14. Como “SimpleConsole” € uma variavel global,
ela funciona em qualquer script, o node Title de SimpleConsole recebe
no text a informagédo que esta vindo do ESP. Com isso, vocé pode
alterar a informacéo que € enviada pelo ESP para controlar o seu jogo

como quiser.

Figura 14 — Exemplo de como usar o controlador.

Nesse exemplo, sempre que o ESP retornar 1 para o sistema, o player se move.

Conclusao



Ao seguir estes passos cuidadosamente, vocé garantira uma adicdo bem-sucedida
do seu novo jogo ao sistema Physio Games. Certifique-se de realizar testes
extensivos para garantir a integridade e a funcionalidade do novo jogo antes de
disponibiliza-lo para os pacientes. Também € importante verificar o funcionamento
dos demais jogos caso haja alteracédo no script do controle.
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1. Introdugao

O objetivo deste documento é fornecer informagoes detalhadas para o controle dos testes relacionados a
uma agao especifica ou a solugao como um todo. Ele descreve a abordagem utilizada nos testes realizados.
Nesta documentagao, sao apresentados os testes realizados nos seguintes componentes desenvolvidos durante a
primeira fase de desenvolvimento:

= NO Sensor

e NodeMCU ESP Wroom 32
e Modulo giroscopio trés eixos 6050

e Bateria
= Software

e Jogo
o Integracao entre GODOT e ESP
e Pagina web

o Painel para a instituigao
o Ferramenta para os Fisioterapeutas

= Banco de dados

2. Ferramentas

Para a realizacao dos planos de testes o jogo foi compilado para dois sistemas operacionais de um computador
com processador AMD Ryzen 5 4600G com 16 GB de Memoéria RAM, com dual boot em Windows 11 e Ubuntu
22.04.

3. Estrutura do plano de testes

O plano de testes é elaborado considerando as seguintes definigoes:
= 1) O objetivo que espera alcangar com o teste

= 2) A explicacdo do caso de teste

3) O procedimento aplicado no teste
= 4) Resultado esperado
= 5) E, se houve um retorno valido

Os testes sao numerados de acordo com a ordem cronoldgica em que foram realizados.



N° do Teste 0
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 20/01/2023

Objeto de Teste

Software desenvolvido no projeto anterior

Caso de Teste

Verificar a existéncia de erros e bugs na Ferra-
menta para os fisioterapeutas

Procedimento

Utilizar o sistema integralmente, navegando
por todas as paginas e possibilidades de uso

Resultado esperado

Encontrar falhas que poderiam atrapalhar no
uso do sistema

Falhas encontradas

Dropdown gerado na posicao errada, proble-
mas com a responsividade das cenas, botoes
que direcionam para cenas erras, possibilida-
de de cadastrar nomes vazio, botoes liberados
sem selecao da partida, nao hé como retornar
para algumas cenas.

Validado Sim
N° do Teste 1
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 25/01/2023
Objeto de Teste Novo jogo

Caso de Teste

Integragao, verificar se o jogo funciona corre-
tamente juntamente ao sistema

Procedimento

Verificar as dependéncias do novo jogo, verifi-
car se a clonagem de cenas nao contém erros
de uso de varidveis com mesmo nome, verifi-
car se a nova cena direciona para o jogo certo,
Testar usando o sistema

Resultado esperado

Poder jogar o novo jogo sem erros ou quebra
do sistema

Validado Sim
N° do Teste 2
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 30/01/2022

Objeto de Teste

Comunicagao serial ESP e UNITY

Caso de Teste

Verificar se a porta de comunicagao € aber-
ta corretamente tanto no sistema operacional
Windows como no Linux

Procedimento

Criar uma nova cena que trata a abertura da
porta de comunicagao serial, e executar a apli-
cagao em ambos os sistemas operacionais

Resultado esperado

Comunicagdo estabelecida com sucesso em
ambos os sistemas operacionais

Validado

Nao

Problema encontrado

A porta para comunicagao serial nao foi aberta
corretamente no sistema operacional Linux




N° do Teste 3
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 30/03/2023

Objeto de Teste

Responsividade das cenas da Ferramenta para
os fisioterapeutas

Caso de Teste

Verificar se as cenas comportam todos os com-
ponentes necessarios para a utilizagao do sis-
tema em diferentes tamanhos de telas, usado
para teste as mais comuns: 4:3, 16:9, 21:9

Procedimento

Executar o software com o diferentes reso-
lugoes de tela

Resultado esperado

Independente da resolucao escolhida, todas
os componentes devem continuar na area de
visao e acessiveis

Validado Sim
N° do Teste 4
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 31/03/2023

Objeto de Teste

Varidveis de Desempenho e Efetividade

Caso de Teste

Verificar se as varidveis retornavam um valor
condizente com o resultado das partidas

Procedimento

Jogar algumas partidas e alcangar certa pon-
tuagao propositalmente

Resultado esperado

Desempenho e Efetividade conter uma melhor
pontuagao quando eu pontuar mais, nao errar
rebotes, e vencer partidas

Validado Sim
N° do Teste 5
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 01/04/2023

Objeto de Teste

Movimentagao dos players

Caso de Teste

Verificar se 0 novo modo de movimentar o pla-
yer é mais eficiente

Procedimento

Jogar 3 partidas em cada modo (Tempo, Fécil,
Médio e Dificil)

Resultado esperado

E possivel jogar e sem se incomodar com tra-
vamentos, delays ou teletransporte na movi-
mentagao do player

Validado

Nao

Problema encontrado

Apesar da nova forma de se mover ser mais
suave e nao conter teletransportes do player,
conforme a partida se estende é possivel no-
tar um delay crescente na movimentagao do
player.




N° do Teste 6

Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 04/04/2023
Objeto de Teste Novo jogo

Caso de Teste

Verificar se a fase por tempo, dificulta de for-
ma gradativa de acordo com a pontuagao al-
cancada

Procedimento

Jogar 3 partidas tentando alcancgar a maior
pontuagao

Resultado esperado

O jogo se tornar mais dificil de uma for-
ma pouco perceptivel enquanto jogo, mas ser
possivel notar que estda bem mais facil quando
inicio uma nova partida

Validado Sim
N° do Teste 7
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 11/04/2023
Objeto de Teste Novo jogo

Caso de Teste

Verificar se todos os componentes eram de
facil visualizacao

Procedimento

Pedir a voluntarios que testassem o novo jogo,
e retornassem comentarios sobre a visibilidade
dos componentes

Resultado esperado

Todos os componentes sdo perfeitamente en-
xergados

Validado

Nao

Problema encontrado

De acordo com os comentéarios recebidos, o jo-
go possuia um fundo muito escuro o que as
vezes se confundia com a cor do player e a cor
dos inimigos

N° do Teste 8

Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 18/04/2023
Objeto de Teste Novo jogo

Caso de Teste

Verificar se todos os componentes eram de
facil visualizagao

Procedimento

Pedir a voluntérios que testassem o novo jogo,
e retornassem comentarios sobre a visibilidade
dos componentes

Resultado esperado

Todos os componentes sao perfeitamente en-

xergados
Validado Sim
N° do Teste 9
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 07/09/2023

Objeto de Teste

NodeMCU e Baterias

Caso de Teste

Verificar se o ESP32 funciona corretamente ao
ser ligado com a bateria

Procedimento

Carregar um cédigo que se conecta com o ban-
co de dados e altera um documento

Resultado esperado

Ao ligar o ESP32 com a bateria, o dado no
banco de dados deve ser alterado

Validado

Sim




N° do Teste 10
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 07/09/2023

Objeto de Teste

NodeMCU e moédulo giroscépio

Caso de Teste

Verificar se o ESP32 recebe os dados do médu-
lo

Procedimento

Carregar um cédigo que solicita os dados e
mostra no monitor serial

Resultado esperado

Ao movimentar o ESP32 em diferentes di-
regoes, obter alteragao na variavel correspon-
dente

Validado Sim
N° do Teste 11
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 08/09/2023

Objeto de Teste

NodeMCU, médulo giroscopio e bateria

Caso de Teste

Verificar se o ESP32 recebe os dados do médu-
lo quando alimentado por uma bateria

Procedimento

Carregar um cédigo que solicita os dados ao
modulo e atualiza os valores do giroscépio no
banco de dados

Resultado esperado

Ao movimentar o ESP32 em diferentes di-

recoes, obter alteracao no banco de dados

Validado Sim
N° do Teste 12
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 17/09/2023

Objeto de Teste

Jogo na Godot

Caso de Teste

Controlar o personagem do jogo usando o te-
clado

Procedimento

Executar o jogo desenvolvido com um sistema
de debug e verificar as saidas

Resultado esperado

Nem um erro

Validado Sim
N° do Teste 13
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 18/09/2023

Objeto de Teste

Jogo Integrado na Godot

Caso de Teste

Controlar o personagem do jogo usando o te-
clado

Procedimento

Executar o jogo desenvolvido com um sistema
de debug e verificar as saidas

Resultado esperado

Nem um erro

Validado Sim
N° do Teste 14
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 17/10/2023

Objeto de Teste

Comunicagao Godot e Firestore

Caso de Teste

Enviar dados de fim de partida da Godot para
o banco de dados no Firebase

Procedimento

Executar o jogo desenvolvido e verificar o ban-
co de dados no final da partida

Resultado esperado

Os dados corretos devem estar presentes no
banco de dados

Validado

Sim




N° do Teste 15
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 20/10/2023

Objeto de Teste

Comunicagao ESP32 e Godot via bluetooth

Caso de Teste

Controlar o personagem do jogo com os dados
do giroscopio

Procedimento

Executar o jogo desenvolvido e verificar os da-
dos recebidos e se 0 personagem se move

Resultado esperado

O personagem deve se mover de acordo com
que se move o ESP32

Validado Nao
Resultado A Godot nao edentifica a comunicagao blue-
tooth, e os comandos acabam interferindo no
funcionamento de todo o sistema
N° do Teste 16
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 22/10/2023

Objeto de Teste

Executéaveis do sistema

Caso de Teste

Verificar se os executaveis funcionam correta-
mente em diferentes sistemas operacionais

Procedimento

Compilar e gerar o executdvel para cada Sis-
tema operacional e tentar executar em: Linux,
Windows e RaspiberryPi

Resultado esperado

O sistema deve funcionar corretamente

Validado Sim
N° do Teste 17
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 22/10/2023

Objeto de Teste

Executéaveis do sistema

Caso de Teste

Verificar se os executaveis funcionam correta-
mente em diferentes sistemas operacionais

Procedimento

Compilar e gerar o executavel para cada Sis-
tema operacional e tentar executar em: Linux,
Windows e RaspiberryPi

Resultado esperado

O sistema deve funcionar corretamente

Validado Sim
N° do Teste 18
Testado por Douglas Aquino
Data do Teste 04/11/2023

Objeto de Teste

CRUD do sistema WEB

Caso de Teste

Verificar se é possivel adicionar, buscar, remo-
ver, atualizar um fisioterapeuta

Procedimento

Executar todas os operagoes usando o siste-
ma, e verificar o comportamento dos dados no
banco de dados

Resultado esperado

Os dados devem ser adicionados, encontrados,
removidos e atualizados quando solicitado

Validado

Sim
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17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

Formulario de validagcao do Sistema Physio
Games

2 respostas

Publicar analise

|_D Copiar

A ferramenta completa é de facil uso
2 respostas

2 2 (100%)

1

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9f9Hk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 1/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_D Copiar
A ferramenta é auto explicativa quanto a navegabilidade
(E possivel entender e navegar em seus menus sem
problemas/dificuldades)
2 respostas
2
2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5
] |D Copiar
E facil encontrar a informagao que desejo no sistema
2 respostas
2 2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9f9Hk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 2/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games
|_|:| Copiar
Eu acho que eu precisaria de suporte técnico para ser capaz de usar
esse sistema.
(Sistema na pagina web)

2 respostas

0 (?%) 0 ((l)%) 0 (?%) 0 ((l)%)

1 2 3 4 5

|_D Copiar

A ferramenta é intuitiva de modo que antes de clicar em algum botao
eu sei a agao dele

2 respostas

1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | | |
1 2 3 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

3/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar

A ferramenta produz os resultados que espero

2 respostas

0 ((f%) 0 ((l)%) 0 (?%) 0 ((l)%)

1 2 3 4

|_D Copiar

Recomendo a utilizagado da ferramenta

2 respostas

0 ((f%) 0 (?%) 0 ((|>%) 0 ((lJ%)

1 2 3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 4/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

Estou interessado em utilizar a ferramenta

2 respostas

0 ((f%) 0 ((l)%) 0 (?%) 0 ((l)%)

1 2 3 4

A ferramenta é apropriada para estudo do desenvolvimento do
paciente

2 respostas

0 ((f%) 0 (?%) 0 ((|>%) 0 ((lJ%)

1 2 3 4

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

|_|:| Copiar

|_D Copiar

5/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar

A ferramenta é apropriada para realizagdo da sessao de fisioterapia

2 respostas

0 ((f%) 0 ((l)%) 0 (?%) 0 ((l)%)

1 2 3 4 5

Perguntas sobre o sistema com os jogos
|_|:| Copiar
Eu acho que eu precisaria de suporte técnico para ser capaz de usar

esse sistema.
(Aplicativo com os jogos)

2 respostas
1,00
0,75
0,50

0,25

0 ((l)%) 0 ((l)%) 0 ((l)%)

0,00

1 2 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

6/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

Sobre o jogo SpaceTerapia: Eu acho que eu gostaria de usar esse jogo |_D Copiar
frequentemente.

2 respostas

2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5
Sobre o jogo PongTerapia: Eu acho que eu gostaria de usar esse jogo ID Copiar
frequentemente.
2 respostas
2 2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9f9Hk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

7/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

Eu acho os jogos desnecessariamente complexo.

2 respostas

0 ((f%) 0 (?%)

1 2 3

Eu achei 0 jogo desnecessariamente facil.

2 respostas

1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%)
0,00 '
1 2 3

|_|:| Copiar
0 ((l)%) 0 ((l)%)
4 5
|_D Copiar
0 (cl)%) 0 (c|>%)
4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

8/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_D Copiar
Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esses jogos
rapidamente
2 respostas
2
2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5
|D Copiar
Eu precisei aprender varias coisas antes que eu pudesse usar o sistema
adequadamente.
2 respostas
2 2 (100%)
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

Sobre o0 jogo com audio

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9f9Hk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 9/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

Os sons me estimularam a continuar jogando.

2 respostas

0 (?%) 0 (c|>%) 0 (?%) 0 (?%)

1 2 3 4

A quantidade de sons no jogo me irritou.

2 respostas
1,00
0,75
0,50
0,25

0 (0%) 0 (0%)
0,00 l l

LD Copiar

|_|:| Copiar

0 (?%)

3 4

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

5

10/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar

Os sons me ajudaram a realizar o movimento corretamente.

2 respostas

1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | | |
1 2 3

Sobre as imagens e animacgdes nos jogos

|_|:| Copiar

Nao entendi a frequéncia com que a ilustragao aparecia.

2 respostas
1,00
0,75
0,50

0,25
0 ((l)%) 0 (?%) 0 ((l)%)

0,00

3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 11/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar

Haviam ilustrag6es que me ajudaram a perceber quando eu estava
errando.

2 respostas

1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | | |
1 2 3

|_D Copiar

Nao consegui entender a mensagem que algumas ilustragdes queriam
passar

2 respostas
1,00
0,75
0,50
0,25

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | I |

3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 12/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar
O local onde algumas imagens aparecem nao favorece sua
visualizagao.
2 respostas
1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 I I I
1 3 4 5
|_|:| Copiar
O tempo de exibigdo da imagem foi suficiente para compreendé-la.
2 respostas
2
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 I I I I
1 2 3 5

Sobre os textos do sistema

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

13/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

LD Copiar

Consegui ler claramente as mensagens de texto que o sistema exibia.

2 respostas

1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | | |
1 2 3 4 5

|_|:| Copiar

A linguagem e termos utilizados pelo sistema eram de dificil
compreensao.

2 respostas
1,00
0,75
0,50

0,25
0 ((l)%) 0 ((l)%) 0 ((l)%)

0,00

1 2 3 4 5

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics

14/16



17/11/2023, 16:34 Formulario de validagdo do Sistema Physio Games

|_|:| Copiar
O local onde o texto apareceu nao favoreceu sua visualizagao.
2 respostas
1,00
0,75
0,50
0,25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0,00 | | I
3 4 5
|_D Copiar
O texto apresentava bom tamanho e cor para sua leitura.
2 respostas
2
1
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 I I I I
1 2 3 5

Este contelido nao foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1aQvB9fIHk83viLQO53bEx5aVWpQI_EO9x1P_1Kt9Rzk/viewanalytics 15/16
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APENDICE E - CHECKLIST PROPOSTO POR PILLON UTILIZADO NO

DESENVOLVIMENTO DO PHYSIO GAMES



e Terapia

v' Coleta de dados - Os dados devem ser coletados para que o terapeuta
possa verificar o desempenho do paciente em cada sessao e acompan-
har o seu progresso. Algumas informagdes que podem ser relatadas
sao: desempenho, completude dos exercicios, tempo de jogo e as-
siduidade do paciente.

O Adaptabilidade - O jogo deve apresentar uma variabilidade de ex-
ercicios para que possam atender a diferentes pacientes com necessi-
dades especificas.

v Repetigao - A repeticao da atividade ajuda na memorizagao e no de-
senvolvimento do paciente, sendo interessante que o paciente retorne
ao jogo sempre que possivel.

v" Movimento - A aprendizagem motora é mais eficaz quando a pratica
inclui condigbes ambientais e de movimento semelhantes as exigidas
em um contexto real. Por exemplo treinar caminhada utilizando sim-
ulagoes em uma esteira. Sendo assim, devem-se incluir movimentos
que sejam uteis para ajudar nas tarefas do dia a dia.

e Motivacao

v Dificuldade - Dado que pode existir uma grande variedade de car-
acteristicas dos pacientes, é importante oferecer a possibilidade de
ajustar a dificuldade do jogo conforme as habilidades de cada jo-
gador. Outros autores também mencionam que é importante manter
os jogadores no Estado de Flow. Desse modo, a dificuldade do jogo
é balanceada de acordo com as habilidades de cada pessoa para que
eles permanegam envolvidos com a experiéncia.

v' Objetivos e resultados - O jogo deve oferecer metas claras, assim
como os resultados esperados no jogo. O objetivo (ou meta) indica
o que o jogador deve fazer no jogo, por exemplo, obter pontuacao
maxima, chegar ao fim, vencer o chefao, pegar a bandeira, conseguir
as melhores cartas, etc. J& os resultados sao uma forma de medir se
o jogador alcangou ou nao os objetivos.

v' Musica - A musica deve estar apropriada & idade , bem como ao
objetivo do jogo ou aos movimentos realizados. Uma possibilidade é
que os proprios usudrios possam alterar o estilo de misica preferido
na pagina de configuragoes do aplicativo.

0 Histéria - A histéria do jogo deve se aproximar das atividades didrias
. Essas atividades podem incluir esportes, natagdo, remo, exercicios,
danga, jogos de quebra-cabecga, passeios na natureza, etc.

O Tema - O tema do jogo deve estar relacionado aos interesses. O acesso

ao mundo dos jogos digitais é mais facil, quando os gestos necessérios
estao relacionados as agoes na vida real.



v" Tempo - Ao contrério dos jogadores mais experientes, os idosos pre-
cisam de mais tempo para se envolver com um jogo. Eles precisam de
tempo para entender o que estd acontecendo e planejar uma reagao.

[0 Recompensas - Os jogos devem oferecer recompensas e feedback pos-
itivo. As recompensas e o feedback positivos sdo beneficios que se
recebe com base no bom desempenho ou ao concluir uma tarefa com
sucesso.

v' Nivel de progresso - E recomendado que o progresso seja comunicado
através da pontuagdo do exergame. A pontuagdo é um indicador
numérico que mostra o desempenho do jogador.

[0 Interagao social - A interagao social ajuda na aprendizagem do jogo,
aumenta a diversao e é um fator importante para a motivacao.

O Diversao - O treinamento deve incluir a diversao e ser envolvente.
A diversao em um jogo estd relacionada a varios fatores, como: de-
scoberta, entusiasmo, fantasia, medo/admiragéo, prazer e surpresa.

O Informagoes - Os jogos devem mostrar informagoes para incentivar
as pessoas a serem mais ativas . Entretanto, as informagoes impor-
tantes devem vir apds a jogabilidade para nao desviar a atengao dos
pacientes.

e Interacao

v Interface - Diferentes autores abordam o tépico “interface” nos artefatos
para a reabilitagao virtual. A interface deve ser facil de usar para
que eles possam se concentrar no exercicio do jogo.

v' Cores - Os idosos enxergam melhor as cores vivas e quentes, como
vermelho, laranja e amarelo, do que as frias, como o azul e roxo. Eles
podem ter dificuldade em distinguir as cores escuras e os tons pastéis.
Também pode haver uma redugao na acuidade visual, tornando as
imagens préximas desfocadas e os detalhes das texturas dificeis de
discriminar. Portanto, devem-se utilizar cores quentes e brilhantes
(intensas) com texturas simples.

v Botoes - Os botoes da interface devem ser grandes e com uma distancia
grande entre eles. Pesquisas indicam que o tamanho ideal de um alvo
de toque na interface de dispositivos méveis é de 1 x 1 centimetros
(cm). Os alvos muito pequenos e abarrotados representam um desafio
para os usudrios, principalmente para o publico de idosos.

[0 Texto - Deve-se fornecer feedback sonoro através de um texto gravado.
Caso seja necesséario apresentar textos, é importante utilizar fontes
grandes e claras.

O Audio - O dudio ambiental permite ouvir o som na direcao em que
ele esta sendo emitido. Ele pode ser utilizado para orientar a atencao
do usudrio para uma determinada area do cenario.



O Feedback - O feedback é qualquer informagao sobre como uma ha-
bilidade foi realizada e a eficacia com que foi executada. O feedback
pode ser visual e auditivo, das agoes do jogador, ou mesmo das agoes
erradas.

v" Animagoes - As animacoes sao mais eficazes do que imagens estéticas
ou textos para transmitir as informacoes sobre os movimentos a serem
realizados no jogo.

v Gréficos - E importante evitar o excesso de informagoes na tela, pois
os idosos podem ter dificuldade de encontrar os objetos em cenas
visualmente complexas. Também se devem evitar objetos pequenos
e com movimentos rapidos.

[0 Configuragao e instalagao - Os jogos devem ser faceis de configurar e
executar, mostrar a lingua nativa do usuario, assim como apresentar
recursos ajustaveis para que possam ser modificados conforme as ne-
cessidades de cada paciente. Estes recursos podem ser apresentados
por meio de um controle deslizante (slider). Eles sdo étimos para
ajustar o volume, o brilho e a cor da tela.

[0 Assisténcia - Dado que os idosos podem, eventualmente, apresen-
tar deficiéncias visuais e/ou auditivas, é importante utilizar difer-
entes recursos, sejam visuais, auditivos, ou vibrotatil para fornecer
assisténcia adequada para o jogador.

[0 Autonomia - A autonomia se refere a capacidade do paciente poder
jogar sozinho sem a presenga de um profissional de fisioterapia.

v' Entrada de dados - Convém utilizar o movimento do jogador como
entrada principal para a interagdo com o jogo .

e Seguranca

O Suporte - Refere-se ao uso de tutoriais ou sugestoes para que os jo-
gadores possam aprender as habilidades necessarias no jogo.

v" Dados pessoais - Deve-se evitar mostrar dados pessoais na tela, como
o indice de massa corporal (IMC) e o resultado dos testes de equilibrio.
A exposigao dos dados pessoais deve ser omitida em jogos multijo-
gador.
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ANEXO A - REQUISITOS DO SISTEMA TENNIS PHYSIO



Documento de Requisitos:
TennisGame Physio

Versdo 02 - Setembro, 2021.




Introdugao

Este documento especifica o projeto TennisGame, fornecendo as informagdes
necessarias para o projeto e implementacao, sendo possivel a realizagdo de testes do sistema.
Neste documento serdao detalhados informagdes sobre os requisitos do usuario, € os requisitos
funcionais e ndo funcionais da solugdo e, posteriormente serdo elencados em uma tabela os
niveis de prioridades dos requisitos funcionais e nao-funcionais.

M¢étodo de Obtengao

O levantamento dos requisitos foi efetuado através de entrevistas abertas, em que nao
ha uma lista de perguntas pré-definidas, com os profissionais fisioterapeutas do Servico de
Reabilitagdo Fisica de Bagé/RS.

Organizagao do documento
O documento esta dividido em trés topicos principais: requisitos do usuario que sao
declaracdes do que o sistema devera oferecer aos seus usuarios e restricoes com as quais este
deve operar; e, os requisitos funcionais que sao declaragdes de servigos que o sistema deve
fornecer, de como o sistema deve reagir a entradas especificas e de como se comportar em
determinadas situagdes, e requisitos nao-funcionais da solugao que sao restrigdes aos servigos
ou fungdes oferecidos pela solucgao.
Além disso, hd uma tabela que estabelece trés niveis de prioridades para os requisitos,
adotando como classifica¢do a seguinte:
=> Essencial: € o requisito, no qual, o sistema ndo entra em funcionamento. Ele ¢
imprescindivel.
=> Importante: ¢ o requisito que o sistema entra em funcionamento sem ele, porém, nao
de forma satisfatoria. Eles devem ser implementados, mas, caso ndo for possivel a
solucdo funcionard sem eles.
=> Desejavel: € o requisito que ndo compromete as funcionalidades basicas do sistema,
ou seja, o sistema podera funcionar de forma satisfatdria sem a sua implementagao.
Esses requisitos podem ser alocados em versdes posteriores do sistema como sendo
uma evolucao do sistema, caso o tempo de implementagao seja insuficiente.



1. Descri¢ao dos requisitos de usuario

a. A aplicagdo solicitara antes da sessao dados do paciente, como, por exemplo,
o nome, nivel de amputagao e, dados fisicos, por exemplo, batimentos
cardiacos e pressao arterial. Ao final da sessdo sera novamente solicitado os
dados fisicos do usuario.

b. Durante a sessdo o sistema ira capturar dados do paciente durante o jogo,
sendo que para pacientes de amputagdes de membro superior serdo capturados
a precisdo das jogadas, nimero de acertos e erros e, em pacientes de
amputagdes de membro inferior serd capturado o tempo decorrido no jogo.

c. O sistema terd cadastro de pacientes e de profissionais fisioterapeutas.

d. Para cada paciente o profissional fisioterapeuta podera acompanhar o
desenvolvimento do paciente durante as sessoes.



2. Requisitos funcionais e ndo-funcionais
a. Requisitos funcionais

1.
1l.
1.

1v.

V1.
Vii.
viii.

Incluir/excluir paciente de cadastro

Incluir/excluir profissional fisioterapeuta

Capturar dados fisicos dos pacientes, sendo eles: pressdo arterial,
batimentos cardiacos, oxigenagdo do sangue

Fisioterapeuta realiza a configuracdo da partida para o paciente, com as
opgdes de: tempo de jogo, numero de acertos e fases.

Capturar dados de desempenho do paciente durante a partida, como:
numero de acertos, nimero de erros, precisdao do rebate, duracao da
partida.

Consulta do historico do paciente nas sessoes

Geragao de relatorio do desempenho do paciente

Login no sistema sem senha

b. Requisitos nao funcionais

1.

1l.

iii.

1v.

V1.

Vil.

Viil.

iX.

O sistema deve ser implementado utilizando trés linguagens de
programacao: C#, C, Dart.

O prototipo do jogo precisa ser portavel para dispositivos como
Raspberry Pi 3 Model B.

O consumo de processamento do sistema portavel € restrito a até 1 GB
de Memoria RAM, sendo que, esta memoria € compartilhada com o
processamento da CPU.

O armazenamento do software deve ser feito, necessariamente, em um
cartdo MicroSD de no minimo 8§ GB de armazenamento.

O Sistema Operacional embarcado na Raspberry Pi 3,
obrigatoriamente, deve ser um Sistema Linux.

O prototipo da aplicacao, quando executado na Raspberry Pi 3, requer
que a solucdo seja compilada para Linux.

Para coletar os movimentos do jogo deve ser utilizado um suporte de
bracadeira para celular.

Os graficos do jogo precisam ser construidos utilizando ferramentas
gratuitas como: inkscape e gimp.

O aplicativo de coleta de dados precisa ser executado em Smartphones
Android.

O sistema devera se comunicar com o Banco de Dados.



3. Tabela de prioridade dos requisitos funcionais e ndo-funcionais

Essencial

Importante

Desejavel

2.a.1

2.a.i

2.a.dil

2.a.1v

2.av

2.a.vi

2.a.vil

2.a.viil

2.bi

2.b.ii

2.b.iil

2.b.iv

2.b.v

2.b.vi

2.b.vii

2.b.viii

2.b.ix

2.b.x
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