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Abstract. There are many factors that influence functional rehabilitation, such as
patient involvement and the active role of the physiotherapist. However, difficul-
ties in accessing therapy have led to telerehabilitation initiatives, meaning reha-
bilitation sessions through communication technologies. This approach limits the
therapist’s participation and exercises can become repetitive and uninteresting,
hindering patient involvement and motivation. For this reason, this study aims to
evaluate if an exergame built from a distributed architecture is effective for tele-
rehabilitation sessions involving the cycle ergometer. A prototype of the exergame
was built, evaluated by 16 physiotherapists from the Hospital das Clinicas of UFG
and tested with 12 volunteers. The evaluation of the specialists showed that 88.8%
of them consider the exergame suitable for telerehabilitation sessions. The eva-
luation of the volunteers showed that 75% of them classified the experience as
“very satisfactory” and 25% as “satisfactory”. Therefore, the results support the
hypothesis that the exergame is effective and satisfactory for telerehabilitation ses-
sions. This research contributes with the development and application of several
concepts in the construction of the prototype, as well as with a Systematic Litera-
ture Review and the conclusions arising from the evaluation.

Resumo. Existem muitos fatores que influenciam na reabilitacdo funcional, como
o envolvimento do paciente e a atuagdo ativa do fisioterapeuta. No entanto, difi-
culdades de acesso a terapia tém levado a iniciativas de telerreabilitacdo, ou seja,
sessoes de reabilitacdo através de tecnologias de comunicagdo. Essa abordagem
limita a participacdo do terapeuta e os exercicios podem se tornar repetitivos e
desinteressantes, prejudicando o envolvimento e a motiva¢do do paciente. Por
esse motivo, este trabalho visa avaliar se um exergame construido a partir de uma
arquitetura distribuida é eficaz para as sessoes de telerreabilitacdo envolvendo
o aparelho cicloergémetro. Foi construido um protétipo do exergame, avaliado
por 16 fisioterapeutas do Hospital das Clinicas da UFG e testado com 12 vo-
luntdrios. A avaliacdo dos especialistas mostrou que 88,8% deles consideram o
exergame adequado para as sessoes de telerreabilitacdo. Jd a avaliacdo dos vo-
luntdrios mostrou que 75% deles classificaram a experiéncia como “muito satis-
fatoria” e 25% como “satisfatoria”’. Portanto, os resultados suportam a hipotese
de que o exergame é eficaz e satisfatorio para as sessoes de telerreabilitacdo. Sdo
contribuicées desta pesquisa o desenvolvimento e a aplicacdo de diversos concei-
tos na construcdo do prototipo, bem como uma Revisdo Sistemdtica da Literatura
realizada e ainda as conclusoes advindas da avaliagdo.



1. Introducao

A reabilitacdo de pacientes envolve muitas varidveis para sua eficicia, incluindo a dispo-
nibilidade do tratamento, a participacao ativa do fisioterapeuta e a motivacao do paciente
ao fazer os exercicios [Subtil et al. 2011]. Muitas vezes, as atividades podem ser repeti-
tivas e enfadonhas, fazendo com que o paciente ndo se dedique aos exercicios ou os faca
de forma inadequada. Sem envolvimento, a reabilitacdo ndo pode alcancar os resultados
desejados.

A situacdo se complica ainda mais na reabilitacdo a distancia ou telerreabilitacao,
onde o paciente e o fisioterapeuta estio em ambientes separados e as sessdes sao mediadas
por tecnologias de comunicagdo. Falta de participagdo ativa do fisioterapeuta, dificuldades
de monitoramento e falta de motivagdo e envolvimento do paciente tornam-se obstaculos
para o sucesso da sessao e a obtencao de resultados eficazes.

Em reabilitacio com aparelhos, como o cicloergdmetro!, artefatos computacionais
estao surgindo como alternativas e/ou suporte aos métodos tradicionais. Solugdes basea-
das em jogos estdo entre elas, pois conseguem despertar o envolvimento e motivacdo do
paciente, tornando as atividades mais divertidas € menos cansativas.

No entanto, algumas limita¢des sao notadas. Questdes sobre a presenca ativa do fi-
sioterapeuta, sua influéncia na sessao e a possibilidade de acompanhamento dos exercicios
sdo desafios [Cerf 2020]. Além disso, no caso do cicloergdmetro, a captura dos movimen-
tos do paciente pode ser incomoda e custosa, além de exigir sensores € joysticks de alto
custo disponiveis no mercado.

Diante deste cendrio, este trabalho pretende validar a hipdtese de que um exer-
game?® pode ser uma alternativa e/ou suporte eficaz para a telerreabilitacdo, tornando as
atividades mais divertidas e engajadoras para o paciente. Um protétipo foi criado para
o projeto, incluindo um exergame e dispositivos de hardware que se conectam ao ciclo-
ergometro. Esta abordagem é uma evolucdo do projeto de Battisti [Battisti 2020], se-
parando o ambiente de telerreabilitacio em dois atores. O sistema foi completamente
remodelado e reimplementado com duas interfaces distintas, uma para o paciente e ou-
tra para o fisioterapeuta, e novos desafios surgiram, como a troca de dados, questoes de
tempo real e mudangas na intera¢ao entre os atores € 0 jogo.

1.1. Objetivos

Este projeto tem por objetivo geral de pesquisa demonstrar a eficicia da utilizacdo
de um exergame distribuido como um suporte e/ou uma alternativa engajadora para a
telerreabilitacdo de pacientes que, em seus procedimentos de terapia, utilizam o ciclo-
ergdmetro como aparelho.

Considerando-se este cendrio, sdo objetivos especificos:

e Explorar, identificar e analisar os projetos de jogos digitais existentes que
propdem-se a engajar o paciente na realizacdo das sessdes de fisioterapia
(reabilitacdo e/ou telerreabilitagdo);

10 cicloergdmetro é uma bicicleta de cabeceira que permite aos pacientes exercitar seus membros su-
periores e inferiores, especialmente em casos de disfun¢des musculares relacionadas a inatividade fisica
[Needham et al. 2009].

>Trata-se de um jogo sério com o objetivo de incentivar a realizacio de exercicios fisicos
[Oh and Yang 2010].



* Aprimorar a interagdo entre o paciente e o exergame por meio de controles, sen-
sores e de adaptacdes realizadas no cicloergdmetro;

» Levantar possibilidades para a intensificacdo do engajamento do paciente ao rea-
lizar as atividades do tratamento, por meio de elementos de jogos;

* Projetar e desenvolver o prototipo de um exergame (jogo, dispositivos de hardware
e demais artefatos de software) que, por meio do uso de sistemas de tempo real,
possibilite a realizacao de sessoes de telerreabilitacao;

» Avaliar a eficdcia da solucdo desenvolvida, por meio de processos de coleta de
dados, validagdo e testagem com fisioterapeutas e com voluntarios.

1.2. Metodologia

O processo metodoldgico deste estudo foi organizado em trés fases. A primeira incluiu a
realizacdo de estudos iniciais, como uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), uma
andlise detalhada do trabalho de Battisti [Battisti 2020] — que € a base deste projeto —
e a investigacdo de outros trabalhos relacionados ao assunto. A segunda fase envolveu
o desenvolvimento do protétipo do jogo, que abordou questdes sobre a interagdo en-
tre o paciente, o jogo e o fisioterapeuta. Neste momento, o exergame foi construido
usando um motor de jogos e os dispositivos de hardware e software complementares fo-
ram desenvolvidos. Finalmente, a terceira etapa teve como objetivo testar e avaliar o
exergame. Este processo foi dividido em duas partes: por primeiro, uma avaliacdo pelo
Meétodo Delphi [Bloor et al. 2015], que consistiu na aplica¢do de duas rodadas de ques-
tiondrios a especialistas em Fisioterapia Hospitalar para avaliar os conceitos usados na
construcdo da solucdo e obter uma opinido sobre as funcionalidades implementadas no
exergame, buscando observar a formagdo de um consenso entre os especialistas ao longo
das rodadas. Em seguida, testes de Experiéncia de Jogador (Player Experience - PX
[da Costa and Nakamura 2015]) foram realizados com voluntarios, que usaram a ferra-
menta por uma pequena sessao, registrada por video, precedida e sucedida pela aplicagcao
de questiondrios. A andlise da resposta dos voluntérios e das gravagdes permitiu obter
os resultados dos testes. Com a eficicia do exergame evidenciada pelos resultados, a
hipdtese também foi verificada.

2. O Exergame

O jogo, que segue o estilo de corrida infinita, foi desenvolvido na Unreal Engine 4 e
apresenta ao paciente um personagem em uma bicicleta, controlado pelas pedais do ciclo-
ergometro (adaptado com sensores integrados a uma placa Arduino UNO) e pelo uso de
um controle adicional para outros movimentos. Os dados vitais e outras informagdes sao
exibidos na tela. O objetivo € coletar o maximo de moedas que surgem ao longo da cor-
rida, evitando obstdculos, dentro do tempo estipulado pelo fisioterapeuta. Os dados sdao
transmitidos em tempo real na interface do profissional de saide por meio de tecnologias
de sistemas de tempo real dado que o jogo foi construido de maneira distribuida, com
uma arquitetura multiplayer (paciente e fisioterapeuta sao abordados como “players”,
ainda que tenham papéis distintos). Além disso, a solucdo permite a interagdo entre os
dois atores através de recursos de videoconferéncia (WebRTC). A Figura 1 mostra as telas
do jogo em funcionamento.

Em relagdo a interacdo entre paciente e fisioterapeuta, o exergame foi projetado
para permitir que o fisioterapeuta acompanhe os dados dos sensores em tempo real, gere
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Figura 1. Telas do jogo em funcionamento: Paciente e Fisioterapeuta.

relatérios de acompanhamento e configure a atividade dinamicamente, além de interagir
no ambiente do jogo juntamente com o paciente. Se o profissional de saude desejar, ele
pode ter seu proprio avatar e pedalar junto ao paciente usando o teclado. Dessa forma,
ambos “correm” lado a lado. Isto permite que o fisioterapeuta controle a atividade de
maneiras mais amigaveis, e ndo apenas configurando limites. Se ele quiser que o paciente
reduza a velocidade, por exemplo, ele pode mover seu proprio avatar mais lentamente e
pedir ao paciente que siga. Essa participagdo busca aumentar ainda mais o vinculo e a
motivacao do paciente com a atividade e com o tratamento.

3. Resultados Obtidos

Com base nos processos de avaliacdo e testagem realizados, pdde-se estabelecer con-
clusdes sobre a validade da hipdtese de pesquisa. Para isso, foram conjugados os diversos
resultados obtidos, uma vez que eles sdo complementares.

As duas rodadas de Avaliagao Delphi validaram aspectos especificos e praticos do
protétipo do exergame desenvolvido. Além disso, trazem seguranca quanto a afirmacao
de que ele € eficaz como suporte ou alternativa para os processos de telerreabilitagdo. A
avaliagdo também indicou o potencial engajador do jogo e apontou para a validade da
hipdtese. Aproximadamente 88, 8% dos especialistas, ap6s as duas rodadas de avaliacéo,
acreditam que o exergame € adequado para as sessoes de telerreabilitacao.

O experimento de Experiéncia de Jogador, por sua vez, permitiu observar, na
pratica, a maioria dos conceitos ja validados e a reacdo dos voluntarios ao exergame.
A andlise dos dados indicou uma avaliagdo positiva do jogo, que foi descrito pelos parti-
cipantes como uma ferramenta lidica e engajadora (Figura 2). Dos voluntarios, 75% ava-
liaram a experiéncia como “muito satisfatoria” e os 25% restantes a classificaram como
“satisfatoria”.

Os resultados das duas etapas de Avaliacao Delphi e do experimento de Ex-
periéncia de Jogador indicaram melhorias e sugestdes para a proposta deste trabalho.
Neste contexto, o fato de terem sido envolvidos 16 especialistas atuantes na drea de Fisi-
oterapia e 12 voluntérios confere respaldo aos resultados e conclusoes.

Por fim, a combinacao dos resultados permitiu concluir que o protétipo € um exer-
game distribuido eficaz como suporte e/ou alternativa engajadora para a telerreabilitacao
de pacientes que utilizam o cicloergdmetro em suas atividades de terapia. A hipétese
de pesquisa foi validada a partir da avaliacao do protétipo, que € o objetivo geral deste
trabalho.
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Figura 2. Respostas as questoes fechadas do Questionario Final do experimento
de PX.

4. Contribuicoes do Trabalho e Perspectivas

O projeto teve contribui¢Oes significativas relacionadas aos objetivos propostos, tanto o
objetivo geral - hipotese de pesquisa validada - quanto os objetivos especificos. Ele visa
contribuir para o cendrio da Computacdo Aplicada a Sadde e a construgcdo de Sistemas
de Computacdo, considerando as nuances e especificidades do projeto. A solugio, in-
cluindo o processo de criacao, estudos preliminares e avaliagdo, traz contribui¢des nao so-
mente para a Computagdo, mas também fortalece a relagdo dialética entre Computagdo e
Saude, especialmente no contexto da telerreabilitacdo. Dentre as principais contribuigdes,
destacam-se:

* A realizacdo da Revisdao Sistematica da Literatura (RSL) resultou em uma

exploracdo acerca de projetos de jogos digitais utilizados em fisioterapia para in-
centivar o engajamento do paciente, trazendo uma ampla compreensao da drea
[Souza et al. 2021Db].

Através da RSL, também foi possivel identificar a ligagdo entre os elemen-
tos dos jogos e o grau de engajamento, fornecendo uma base para melhorias e
ampliacdes no exergame com o objetivo de aumentar o envolvimento do paciente
[Souza et al. 2021b, Souza et al. 2021c].

As adaptagdes realizadas no cicloergdmetro e a adicdo de um controle auxi-
liar melhoraram a interacao do paciente com o exergame, fato evidenciado pe-
las respostas positivas tanto dos especialistas quanto dos voluntarios envolvidos
[Souza et al. 2021c]. Ademais, o exergame foi registrado junto ao INPI (Instituto
Nacional de Propriedade Industrial), sob o registro BR512022001849-7, como
CicloExergame.

A construcdo do protétipo do exergame distribuido, combinando conceitos
de jogos multiplayer e sistemas de tempo real, além dos procedimentos de
avaliacdo (Avaliagdo Delphi e experimento de Experiéncia de Jogador) sdo
contribui¢cOes significativas desta pesquisa [Souza et al. 2020, Souza et al. 2021a,
Souza et al. 2022].

Podem ser elencadas ainda as producdes cientificas originadas desta dissertacao

[Souza et al. 2021c, Souza et al. 2021a, Souza et al. 2021b, Souza et al. 2020,



Souza et al. 2022] e ainda a realizacdo de dois planos de trabalho de Iniciacdo a
Pesquisa (IC-PIBIC), entre os anos de 2020 e 2022.

Este projeto busca impactar positivamente a vida de pessoas com dificuldades de
acesso e participacdo na terapia. Como solugdo, propde-se uma alternativa para viabilizar
atendimentos e sessoes de reabilitacdo, melhorando a qualidade de vida dos pacientes.
A utilizag@o de jogos como ferramenta pode ser um fator de destaque na qualidade dos
resultados obtidos no tratamento, tornando as sessoes mais atrativas € menos mondtonas.
O objetivo € alcancar implicacdes significativas e, assim, contribuir para o cendrio da
telerreabilitacdo na realidade brasileira.
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