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Abstract. Smartphones and wearable computing elements are now widespread,
and represent an ideal platform for creating Exergames. This paper presents
Heart Wars, a mobile serious game in which users control the application with
biometric heart rate data. The proposed Exergame inserts game elements in
the physical activity trying to minimize loss of concentration and user’s focus
in the exercise. Heart Wars was developed supervised by physical education
professionals and aims to increase the performance and the engagement of the
exercise by the users. The mobile application was submitted to an usability
evaluation with 10 users. In the investigated group, there was a good acceptance
of the proposal concerning its aspects of design, motivation and engagement.

Resumo. Smartphones e elementos computacionais vestiveis estdo dissemina-
dos no uso cotidiano e apresentam uma plataforma ideal para a criacdo de
Exergames. Este artigo apresenta o Heart Wars, um jogo sério movel no qual
o usudrio controla a aplicacdo com os dados biométricos da sua frequéncia
cardiaca em tempo real. O Exergame proposto insere elementos de jogos na
atividade fisica ao mesmo tempo em que minimiza as perdas de concentra¢do
e foco do usudrio no exercicio. Heart Wars foi desenvolvido sob orientacdo de
profissionais de educacgdo fisica e busca aumentar o desempenho e o engaja-
mento do exercicio por parte dos usudrios. O jogo foi submetido a avaliacoes
de usabilidade com 10 usudrios. No grupo investigado, houve boa aceitagcdo da
proposta quanto a seus aspectos de design, motivacdo e engajamento.

1. Introducao

Smartphones estdo se tornando os dispositivos computacionais mais presentes nas ativi-
dades pessoais e profissionais do ser humano. Eles sdo verdadeiros centros de informacgao
e entretenimento, equipados com diversos sensores e acesso quase continuo a redes de
comunicacdo. A tendéncia para seu futuro € a forte integracdo com outros dispositivos do
ambiente e a uma série de sensores vestiveis capazes de monitorar a situa¢ao do usuério,



inclusive dados relacionados a sua condicao fisica [[slam and Want 2014]. A Computacao
Vestivel, do inglés Wearable Computing, pesquisa exatamente a incorporacao dos dispo-
sitivos computacionais a vestimenta do usudrio com intuito de prover acesso a informagao
de forma ubiqua sem interferir fortemente na atividade desempenhada pelo usuério
no mundo real [Amft and Lukowicz 2009]. Uma das vertentes mais importantes da
Computacdo Vestivel é o monitoramento de sinais corporeos com seu uso nos sistemas
médicos e no acompanhamento do treinamento fisico. Um exemplo sdo os dispositivos
do Adidas miCoach [Porta et al. 2012] que monitoram velocidade e batimentos cardiacos
e se conectam com um aplicativo mével que promove orientagcao e os resultados.

A pesquisa se insere no contexto de Computacao Vestivel integrada a smartphones
com intuito de potencializar o treinamento fisico por meio de jogos. Exergames (EXG)
constituem essa categoria de jogos concebidos com intuito de divertir € a0 mesmo tempo
propocionar atividade fisica aos seus usudrios [Pereira JC 2012]. Os exergames podem ser
aplicados para aumentar a motivacao na pratica do exercicio, aumentar o gasto calérico
e também na reabilitacdo de movimentos. As plataformas alvo dos exergames variam
desde de jogos para consoles tradicionais que exploram os recursos de acelerometros dos
controles [Clua 2014], jogos que empregam cameras e sensores do Kinect para o0 moni-
toramento dos movimentos do jogador [Maneck Malfatti and Yepes 2014][Ubisoft 2015]
e jogos voltados para smartphones, que incorporam dados do sensores do dispositivo
(GPS, acelerdmetro) nas mecanicas do jogo [SixToStart 2015]. O aplicativo Zombie
Run! [SixToStart 2015], por exemplo, é um jogo movel imerso no universo de zumbis
que envolve exercicio fisico, em particular corrida de rua. Neste jogo, o jogador tenta so-
breviver recolhendo itens espalhados pela cidade e deve evitar ser atacado pelos zumbis.
As missdes sdo projetadas a partir de programas de treinamento fisicos de corrida.

Estudos apontam a eficdcia no aumento da atividade fisica com o uso dos exerga-
mes [Pereira JC 2012]. A proposta desta pesquisa é conceber um exergame para promover
o treinamento fisico através do aumento da motivacao e do engajamento dos usudrios. O
jogo, chamado de Heart Wars, € um exergame movel com baixa interacdo, controlado
a maior parte do tempo apenas pelos batimentos cardiacos dos usudrios. Jogo foi con-
cebido junto a profissionais de Educagao Fisica e segue programas de treinamento tra-
dicionais para atividades de aquecimento em academia. Os exergames tem um espectro
amplo de aplicacdo dentro das areas de Fisioterapia [Maia et al. 2013] e Educacao Fisica
[Pereira et al. 2013]. Nossa pesquisa se concentrou na busca de trabalhos relacionados a
pratica do exercicio, do aumento da motivacao e do gasto caldrico. O jogo Your Shape
Fitness Evolved 2012 [Ubisoft 2015], por exemplo, tem como objetivo a queima de ca-
lorias, por meio de exercicios, a0 mesmo tempo que o jogador se diverte. Este jogo do
console Xbox 360 possui recursos para que o jogador adapte o exercicio ao seu ritmo. Du-
rante cada exercicio, o jogador recebe instru¢cdes de cada movimento e o jogo avalia, por
meio do uso do Kinect, a eficicia do exercicio realizado. A cada avango, o jogo propde
exercicios mais exigentes.

J4 o aplicativo Zombie, Run! [SixToStart 2015] € um jogo mdvel de imersiao no
universo de zumbis focado na prética da corrida de rua. Neste jogo, o jogador tenta so-
breviver recolhendo itens espalhados pela cidade, tais como suplementos de vida, armas
e racdo humana. Como aspectos de monitoramento do desempenho, o jogo mostra a
distancia percorrida, o tempo gasto, a velocidade média e as calorias perdidas durante



a prética do exercicio por meio do jogo. O trabalho proposto por [Morelli et al. 2010]
apresenta um jogo, denominado VI Bowling, é um exergame que se serve de um contro-
lador de sensores de movimento de baixo custo. Do ponto de vista de interagdo com o
jogo, o usudrio utiliza as tecnologias tétil e de dudio, explorando a radiestesia tétil que €
um técnica para a realizacdo de desafios orientado pelas metodologias de aprendizagem
motora. O VI Bowling € considerado um exergame voltado para pessoas que possuem
deficiéncia visual que trata aspectos motores e exercicios fisicos. O restante deste artigo
estd organizado da seguinte forma: a Secao 2 expde os principios fundamentais que nor-
tearam a concepg¢ao do jogo. A Secdo 3 descreve a narrativa, as mecanicas, o gameplay
e arquitetura do Heart Wars. Os resultados de uma avaliacdo inicial de jogabilidade e
usabilidade do aplicativo feita com dez usudrios sdo expostos na Secdo 4. E por fim, na
Secdo 5, sdo descritas as consideracdes finais deste artigo.

2. Principios de Design do Heart Wars

2.1. Smartphone como Plataforma Alvo

Alguns exergames exigem a montagem de um aparato no ambiente de execugdo do
exercicio que dificultam sua disseminagdo [Pereira JC 2012]. Na concep¢ao do Heart
Wars, optou-se por um cendrio de utilizacdo que requer apenas um smartphone acoplado
a um relégio dotado de sensores ou um monitor cardiaco externo conectado ao dispositivo
via bluetooth. Smartphones sao extremamente comuns no Brasil e muitos praticantes de
atividades fisicas ja aderiram ao uso de monitores de frequéncia cardiaca. Desta forma,
espera-se atingir um publico bem maior com essa escolha de design.

2.2. Gamificacao sem Comprometimento Fisico

O objetivo central do Heart Wars € introduzir elementos de jogos (diversdao, competi¢ao,
pontuacao, recompensa) nas atividades macantes de aquecimento dos treinos em acade-
mia (em geral, esteira e bicicleta ergonométrica). Entretanto, o jogo deve respeitar as
diferencas de condicionamento fisico dos usudrios e evitar fadigas causadas por excessos.
Para isso, entrevistas com educadores fisicos foram realizadas e se adotaram programas
de treinamentos tradicionais como guias de desempenho do jogo. Elementos de puni¢do
também foram inseridos para evitar overtraining € o estresse muscular decorrente.

2.3. Minimizacao da Interacido com o Usuario

Um dos requisitos fundamentais do Heart Wars era evitar a0 maximo interagdes com o
dispositivo (gestos na tela) e ndo exigir foco do usudrio nas imagens do jogo. O intuito
era ndo atrapalhar o treinamento e nem causar acidentes. Dessa forma, optou-se por um
feedback multimodal do jogo com sons e elementos visuais que informam o progresso do
usudrio. Além disso, o controle dos personagens do jogo € feito por um sensor cardiaco
externo que ndo exige interacdo manual durante as execucdes do jogo.

3. Arquitetura e Game Design do Heart Wars

A histéria do jogo se passa em um cendrio ficticio, onde um exército de coracdes guerrei-
ros controlados por Heart, o Bdrbaro ira passar por desafios para conseguir levar o tesouro
de volta a sua terra natal. Entretanto, durante esse caminho eles enfrentardo inimigos que
almejam o tdo precioso tesouro.



A Figura 1 ilustra esses personagens, do lado esquerdo da imagem podemos ver
o exército de Heart, o Bdrbaro. Neste momento, eles se encontram na cidade e estdo
em guerra contra o exército inimigo, visto do lado direito da imagem. No lado superior
esquerdo, encontra-se o crondmetro que indica o tempo remanescente de exercicio a ser
realizado. No lado superior direito, sdo exibidas as pontuagdes, na caixa de texto mais
acima, o jogador estard se deparando com sua melhor pontuacdo, e na caixa abaixo, ele
terd em tempo real o valor de sua pontuagdo corrente que € composta pelo niimero de
inimigos eliminados, as calorias perdidas, o tempo de permanéncia em jogo € 0 nimero
de aliados vivos no seu exército.
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Figura 1. Gameplay no ritmo adequado, dentro do intervalo verde da barra

Heart Wars é um jogo de sobrevivéncia em um periodo de tempo escolhido pelo
jogador, entretanto ndo possui distin¢ao de fases. O game é estruturado em seis “‘batalhas”
distintas, que serdo jogadas durante o exercicio fisico. A Figura 2 mostra a tela de sele¢ao
de treino e tempo de exercicio. Os treinos foram feitos com base nos treinos padrdes
de equipamentos aerdbicos, o jogo altera o ritmo cardiaco exigido com base no ritmo
do treino, por exemplo, o treino 2 da Figura 2, terd crescimento gradual onde na metade
do exercicio havera esforco maximo, sendo este reduzido até o fim do exercicio. Vale
enfatizar que os limites sdo calculados utilizando a idade, peso e altura do jogador e uma
autoavaliacao de preparo fisico, assim o jogo busca nunca exigir uma frequéncia cardiaca
que possa ser perigosa ao usudrio.

Figura 2. Tela de selecao de treinos



Figura 3. Um exemplo de cenario de utilizacdo do jogo

A Figura 3 apresenta um exemplo de cenario de utilizacao do jogo, o qual pode ser
jogado em qualquer aparelho para o exercicio cardiovascular, tais como: esteira e bicicleta
ergométrica. O usudrio inicia a aplicacdo e configura o treinamento antes de comecar a
atividade fisica e durante o exercicio ndo precisard interagir com o jogo usando as maos
a menos que queira pard-lo ou reinicia-lo.

3.1. Mecanica do Jogo

O jogo possui apenas uma forma de controle, o ritmo do batimento cardiaco que € re-
cebido através de um monitor de batimentos e transmitido via bluetooth. O ndmero de
batimentos influencia na mecanica e altera a musica € o cenario, dando ao usuario maior
imersdo e um feedback auditivo. De acordo com a “batalha” escolhida, o jogo ird in-
centivar o jogador a manter seu ritmo ideal (i.e, manter a frequéncia cardiaca na faixa
verde), levando também em consideracdo a idade, peso e altura do usuério para estipular
os valores seguros e eficientes. Uma vez em jogo, deve manter a frequéncia cardiaca ideal
para cada parte do treino. Caso o jogador mantenha-se nesse ritmo os ataques do exército
serdo bem sucedidos, mas se estiver abaixo ou acima, ele sofrerd danos, perdendo assim
soldados do seu exército. O jogo termina quando o tempo de partida acaba ou quando o
usudrio perde todos os guerreiros do seu exército. Por exemplo, na Figura 1, o usudrio
estd progredindo na intensidade correta, pode-se perceber isto por meio da posi¢ao do
marcador de batimentos que se encontra na faixa verde. Ja na Figura 4, o jogador esta
abaixo da intensidade desejada, portanto, estd sendo penalizado no jogo tendo os seus
guerreiros destruidos pelos inimigos. A penalizacdo € similar caso a frequéncia cardiaca
esteja acima da intensidade desejada no exercicio como exposto! na Figura 5.

3.2. Arquitetura do Aplicativo

A arquitetura proposta prevé a conexdo de sensores cardiacos externos ao dispositivo
movel para controlar as interagdes com o game. O sistema operacional mobile 10S foi
o escolhido para o seu desenvolvimento, em especial, por dispor de bibliotecas de facil
programacdo voltadas para aplicacdes de Health Care e jogos 2D. A Figura 6 mostra a
divisdo da arquitetura em quatro médulos principais, sendo trés desses mddulos internos
ao dispositivo mobile e um externo. O médulo externo é um sensor cardiaco bluetooth
que pertence a um wearable device. Este sensor envia para o smartphone a frequéncia
cardiaca do usudrio em tempo real. Os dados fornecidos sao distribuidos para o Health
Kit [Apple 2013] e o Sprite Kit através do mddulo bluetooth do smartphone.

10 link do video da aplicagio https://youtu.be/FrjB5sWXJuw
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Figura 4. Gameplay no ritmo abaixo do esperado, intervalo azul da barra.
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Figura 5. Gameplay no ritmo acima do esperado, intervalo vermelho da barra.

O Health Kit é um framework nativo do sistema iOS que funciona como repo-
sitério de informagdes sobre a saide do usudrio, tais como: peso, altura, frequéncia
cardiaca, gasto caldrico etc. Na aplicacdo os dados cardiacos e de gasto caldrico sdo
armazenados no Health Kit, além disso as informagdes de peso, altura e idade sdo obtidas
do repositorio.

4. Avaliacao de Usabilidade e Jogabilidade

Uma avaliagdo inicial de usabilidade foi aplicada com objetivo de mensurar a viabilidade
técnica do jogo e seu grau de aceitagc@o por parte de praticantes de atividades fisicas.

4.1. Usuarios

Os usudrios que participaram do experimento foram convidados de forma aleatdria e por
conveniéncia em uma academia de treinamento fisico parceira da instituicdo na qual o
jogo foi desenvolvido. Antes do inicio do jogo, o questiondrio abaixo foi aplicado.

P1- Qual seu sexo? P2- Quantos anos vocé tem?

P3- Quantas vezes na semana vocé faz exercicio fisico?

P4- Vocé se considera sedentdrio, atleta ou praticante casual de exercicios?
P5- E ou j4 foi jogador assiduo de jogos digitais?

P6- J4 fez uso de recursos tecnoldgicos para melhorar o treinamento fisico?
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Figura 6. Visao Geral da Arquitetura

A Tabela 1 apresenta o perfil descoberto de cada um dos convidados. O grupo
de dez usudrios é composto por 8 homens e 2 mulheres. A maior parte dos testadores
possuiam idade entre 23-26 anos. Quanto a autovaliagdo de condicdo fisica, obtivemos
que seis se consideravam sedentdrios e quatro se consideravam praticantes casuais de
atividade fisica. Nenhum deles possuia conhecimento prévio sobre o jogo.

Tabela 1. Perfil do usuario pesquisado

Usuario | P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 Feminino 23-26 anos 3 vezes Casual Sim Nao
2 Masculino 23-26 anos Menos de 1 vez Sedentario Sim Nio
3 Masculino 23-26 anos 2 vezes Sedentario Sim Nao
4 Masculino 19-22 anos Menos de 1 vez Sedentario Sim Nao
5 Masculino 23-26 anos 3 vezes Casual Nao Nio
6 Masculino 19-22 anos 7 vezes Casual Sim Nao
7 Feminino 15-18 anos 1 vez Sedentario Nao Nao
8 Masculino 23-26 anos Menos de 1 vez Sedentario Sim Nao
9 Masculino +30anos 1 vez Casual Sim Sim
10 Masculino 15-18 anos Menos de 1 vez Sedentario Sim Nio

4.2. Materiais e Métodos

A avaliacao foi realizada solicitando que cada usudrio colocasse um monitor cardiaco
bluetooth na altura do peito, colocasse fones de ouvido e jogasse por um periodo de 10
minutos em uma bicicleta ergométrica com o treino que preferisse. Ao final da partida, foi
apresentado um questionario contendo 18 perguntas sobre avaliacdo da experiéncia de uso
do jogo mével. Esse questiondrio foi elaborado a partir das recomendagdes propostas por
Savi et al. na montagem de instrumentos de avaliacdo de jogos sérios [Rafael Savi 2010].
Duas questdes eram de texto aberto sobre sugestdes de melhorias do aplicativo. J4 as 16
afirmativas abaixo que aferem a motivagcdo, imersao, divertimento e alguns aspectos de
aceitacdo das interfaces tinham como opg¢des de resposta a escala Likert:

ql Durante o jogo me esforcei para conseguir bons resultados.
q2 Teve momentos em que me senti desmotivado e quis desistir do jogo.



q3 Algumas coisas do jogo me irritaram.

q4 Eu incorporaria esse jogo aos meus treinamentos.

qS Eu jogaria esse jogo novamente.

q6 Acredito que o jogo me permitird interagir com outros jogadores € ampliar minha
motivacdo em melhorar o condicionamento fisico.

q7 Eu ndo percebi o tempo passar enquanto jogava.

g8 Senti que estava tendo progresso durante o desenrolar do jogo.

q9 Consegui entender a relacdo do meu desempenho no treino com a execugao do jogo.

q10 O nivel de dificuldade estava ideal para o treinamento.

ql1 As mudancas de ritmo aumentavam meu engajamento.

q12 As técnicas de gamificacdo adotadas me motivaram a executar o treinamento.

q13 O feedback visual durante a execucao foi o ideal.

ql4 O feedback sonoro ajudou na compreensao do jogo.

q15 Os efeitos sonoros do jogo sdo agraddveis.

ql6 O design da interface do jogo € atraente.

4.3. Resultados e Discussao

Todos os usudrios conseguiram executar corretamente o jogo durantes os testes. A Figura
7 mostra o grafico gerado a partir dos resultados obtidos da pesquisa com os usuérios do
jogo Heart Wars. Para a andlise, combinamos quatro das cinco respostas do tipo Likert
(isto €, concordo totalmente, concordo, discordo parcialmente e discordo totalmente) em
duas categorias: concordo e discordo. Ao analisar o fator motivacdo, resultados da ql,
g2, g6 e ql2, o jogo teve um bom desempenho considerando que obtivemos através da
média de respostas positivas para o fator em andlise de 85% de satisfeitos contra apenas
10% de discordancia. Sobre a imersdo proporcionada pelo jogo, q7 € q9, o game obteve
um excelente resultado, 95% das pessoas concordaram com as afirmativas relativas a
imersdo e somente 5% discordaram. Vale ressaltar que 100% dos usudrios concordaram
que ndo perceberam o tempo passar enquanto faziam o exercicio. Quanto ao nivel de
desafio do jogo (questdes 8, 10 e 11) foi obtido 96,6% de concordancia e nenhum usudrio
insastisfeito. Em relacdo a importancia do jogo para o usudrio, a questdo 4 obteve 100%
de respostas positivas. Sobre a experiéncia do usudrio durante o jogo (questdes 3, 13,
14, 15, 16), foram obtidas 78% de respostas positivas contra apenas 8% de respostas
negativas.
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40%

1075

307 [l 60% 307 105 [l 6025

50%

40%

75

25

q5

Figura 7. Grafico dos resultados da pesquisa



As sugestdes em aberto dos usudrios se concentraram em melhorias no feedback
sonoro, além de propostas para aumentar o engajamento. Por exemplo, um ranking social
de pontuagdes que instigue a competitividade. E importante ressaltar que a avaliagio
foi feita em apenas uma execucdo. Os avaliadores estavam junto aos usudrios, o que
pode restringir o nimero de respostas negativas de aceitacdo. Apesar dessas ameagas a
validade, os resultados sdo positivos e motivadores para a continuacao da pesquisa.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram apresentados a concepgao, o desenvolvimento e a avaliacdo de um
exergame chamado Heart Wars. O jogo foi desenvolvido para a plataforma 10S e € apoi-
ado em principios como a minimizagao da intera¢ao do usudrio e a gameficagdo sem com-
prometimento fisico. As mecanicas do jogo sdo influenciadas pela frequéncia cardiaca do
usudrio e visam aumentar a imersao e a motivacao nos treinos de aquecimentos em aca-
demia ou treinos em aparelhos de exercicio doméstico. Uma avaliagdo de usabilidade foi
aplicada com 10 usudrios. Ela permitiu aferir a aceitacao do produto e a validacdao do
design proposto para um exergame motivacional para exercicios aerdbicos.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar alternativas para a melhoria do
feedback sonoro, assim como, adaptar o jogo para uso em smartwatches que ja possuem
sensores de medi¢ao de frequéncia cardiaca. Uma avaliagdo de longo prazo com o uso
continuo do game devera ser realizada a fim de verificar a sua eficdcia na melhoria do
desempenho nos exercicios fisicos.
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