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Abstract. Introduction: This study proposes a physical rehabilitation system
based on serious games, combining gamification and motion sensors to
induce the flow state in amputee patients. Objective: This work improves
upon a previous version by attempting to address the lack of standardized
engagement metrics in serious games. Methodology: The system integrates
a wireless sensor, therapeutic games developed in the Godot engine, and an
adaptive difficulty system using a proposed performance indicator. Results:
Laboratory tests, conducted with the supervision of physiotherapists, validated
its effectiveness, demonstrating that the performance metric detects patient
progress and necessary difficulty adjustments, enabling inference of the flow
state. Conclusion: Preliminary analyses confirm its potential for personalized
therapy, increasing both motivation and effectiveness.
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Resumo. Introducdo: Este trabalho propoe um sistema de reabilitacdo fisica
baseado em jogos sérios, unindo gamifica¢do e sensores de movimento para
induzir o estado de flow em pacientes amputados. Objetivo: Este trabalho
aprimora uma versdo anterior tentando mitigar a caréncia de métricas
padronizadas de engajamento em jogos sérios. Metodologia: O sistema integra
um sensor sem fio, jogos terapéuticos desenvolvidos na engine Godot e um
sistema adaptativo de dificuldade utilizando um indicador de desempenho
proposto. Resultados:  Testes em laboratério, com acompanhamento
de fisioterapeutas, validaram sua eficdcia, mostrando que a métrica de
desempenho detecta progresso e ajustes necessdrios de dificuldade permitindo
inferir o estado de flow. Conclusdo: Andlises preliminares confirmam seu
potencial para terapia personalizada, aumentando motivacdo e eficdcia.
Palavras-Chave Jogos sérios, Reabilitacdo Fisica, Estado de flow,
Fisioterapia.

1. Introducao

A amputacdo representa um procedimento critico que, embora muitas vezes salve vidas,
impde profundas transformacdes fisicas e emocionais aos pacientes, seja decorrente de
condicdes médicas, traumas ou acidentes. O periodo pds-operatdrio exige uma complexa
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adaptacdo a nova realidade corporal, processo no qual a fisioterapia emerge como
pilar fundamental para a recuperacdo funcional. Contudo, a reabilitacdo de pacientes
amputados enfrenta obstiaculos significativos, particularmente no aspecto motivacional.
O trauma psicoldgico, somado as dificuldades inerentes ao processo, como a adaptacio a
préteses, a recuperacdo da mobilidade e o gerenciamento da dor, frequentemente leva a
desisténcia das sessdes terapéuticas. Muitos individuos lutam contra a frustra¢do diante
do progresso gradual, subestimando os beneficios cumulativos do tratamento. Diante
desse cendrio, a tecnologia surge como aliada estratégica para mitigar esses problemas.
Solugdes computacionais inovadoras, especialmente aquelas que incorporam elementos
de engajamento e feedback promovendo um ambiente mais imersivo, demonstram
potencial para revolucionar a abordagem tradicional, transformando a reabilitacio em
um processo mais interativo, mensurdvel e, sobretudo, motivador.

No contexto das solucdes computacionais, os jogos sérios surgem como uma
ferramenta inovadora no processo de reabilitacdo, combinando elementos ludicos e
terapéuticos para transformar exercicios convencionais em experi€éncias interativas e
motivadoras. Ao integrar mecanicas de jogo com objetivos terapéuticos especificos, essas
tecnologias promovem maior adesao ao tratamento, uma vez que oS pacientes se sentem
mais engajados e menos focados na dor ou no cardter repetitivo dos exercicios. A imersao
proporcionada pelos ambientes virtuais ndo apenas distrai o paciente do desconforto
fisico, mas também oferece feedback instantineo sobre seu progresso, reforcando a
sensacdo de conquista e estimulando a continuidade do tratamento. Além disso, os
jogos sérios permitem a personalizacio das sessodes, adaptando-se ao nivel de habilidade
e as limitacoes individuais, o que é especialmente relevante para pacientes amputados
que enfrentam desafios tnicos em sua reabilitacdo. A parametrizacdo do estado de
flow em sistemas gamificados de reabilitacio motora constitui um avanco metodolégico
fundamental para a fisioterapia contemporanea. Ao transformar este conceito psicolégico
multidimensional em varidveis quantificiveis como tempo de engajamento continuo, taxa
de acertos motores e consisténcia de movimentos, cria-se um novo paradigma de avaliagdo
terapéutica baseada em evidéncias. Esta abordagem permite: (1) a identificacdo precisa
dos niveis 6timos de desafio para cada paciente; (2) a adaptacdo dindmica dos protocolos
de exercicios; e (3) a avaliacdo objetiva da eficdcia da intervencao.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema gamificado de reabilitacao
motora para pacientes amputados, integrando sensores de movimento sem fio e jogos
sérios para induzir e monitorar o estado de flow durante a terapia por meio de
indicadores de desempenho. A abordagem visa superar os desafios de desmotivacao
e abandono do tratamento por meio de uma plataforma interativa que transforma
exercicios convencionais em experiéncias ludicas e personalizadas. O sistema utiliza
métricas quantitativas para avaliar o engajamento do paciente, adaptando dinamicamente
a dificuldade dos exercicios com base no desempenho e no estado de flow detectado. Além
disso, a solucdo incorpora feedback visual em tempo real e elementos de gamificacio para
aumentar a adesdo ao tratamento, oferecendo aos fisioterapeutas uma ferramenta objetiva
para monitorar o progresso e ajustar os protocolos de reabilitacdo de forma mais eficaz.

O trabalho esté organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os principais
conceitos para o melhor entendimento do projeto. A Se¢d@o 3 descreve a solugdo proposta
e as melhorias propostas no sistema para inferir o estado de flow. Por fim, na Secdo 4
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sdo apresentadas as avaliacdes iniciais realizadas e a validacdo com os stakeholders do
projeto, bem como na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e perspectivas
futuras.

2. Referencial Teorico

A amputacdo € definida como a remocgao total ou parcial de um membro do corpo, seja
por meio de cirurgia, trauma ou doenga. E um procedimento delicado que pode ter um
impacto significativo tanto no bem-estar fisico quanto psicolégico do paciente. A decisio
sobre o nivel de amputacdo € crucial, pois busca maximizar a reabilitacdo, qualidade
de vida e futura protetizacdo do paciente [Diretoria de Satde do Trabalhador 2017],
[Boccolini 2001], [Duarte et al. 2006] e [Ferreira et al. 2017]. A reabilitacdao fisica
¢ crucial para a recuperacdo de amputados, ajudando-os a readquirir capacidade
funcional, independéncia e qualidade de vida. Por meio de exercicios terapéuticos,
treinamento de marcha e uso de préteses, busca-se adaptar o paciente as suas
limitacdes, além de prevenir atrofia muscular e promover fortalecimento [Lisboa 2017,
de Saudde Fisioterapia Oeiras 2023, Lambert 2023, Pastre et al. 2005]. Técnicas de
controle da dor e mobilizacdo precoce complementam esse processo, visando uma
recuperacao integral.

Neste contexto, os avangos tecnoldgicos tém transformado a informatica médica
em ferramenta indispensavel, aplicando solucdes inovadoras que vao desde o diagndstico
até o acompanhamento personalizado de pacientes. Dentre essas inovagdes, destacam-
se 0s jogos sérios, que combinados com o conceito de estado de flow [Burgada 2022],
promovem imersdao e engajamento durante exercicios de fortalecimento muscular,
equilibrio e coordenacdo motora. O conceito de flow, desenvolvido pelo psicélogo
Csikszentmihalyi (1990), descreve um estado de imersdo total em uma atividade,
caracterizado por foco intenso, equilibrio entre desafio e habilidade, e perda da nogdo
do tempo. Esse estado psicologico 6timo, quando alcancado durante a reabilitacio,
pode potencializar tanto o engajamento do paciente, quanto os resultados terapéuticos,
tornando-se um componente fundamental no desenvolvimento de sistemas gamificados
de fisioterapia. A aplicacdo deste conceito no contexto de reabilitagdo motora permitiu
transformar exercicios convencionais em experiéncias mais envolventes e motivadoras,
alinhando-se com os principios de uma recupera¢do centrada no paciente.

Complementando esta abordagem, sistemas embarcados integram hardware e
software especializados para capturar movimentos em tempo real por meio de sensores,
oferecendo feedback imediato e dados precisos que permitem personalizar as terapias
de forma mais eficiente, revolucionando assim os métodos tradicionais de reabilitacao
fisica. Hashim et al. (2019) demonstraram que jogos sérios melhoram significativamente
a motivagdo e os resultados na reabilitacio de amputados, com aumento de 7,1% na forca
muscular apds treino com jogos como Fruit Ninja. Seus achados reforcam a eficacia de
sistemas gamificados, corroborando a abordagem do PhysioGames 2.0 ao mostrar que
elementos lddicos e feedback imediato potencializam o engajamento terapéutico.

3. PhysioGames 2.0

O trabalho inicial, desenvolvido por [Pinheiro 2021] , apresentava um fluxo de trabalho
completo que integrava dispositivos mdveis, placas de prototipagdo e um ambiente de
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jogo interativo desenvolvido em Unity. Inicialmente, um aplicativo mével desenvolvido
em Flutter, que capturava as informac¢des de movimentacdo do smartphone e enviava
via Bluetooth para um né sensor. Esse nd sensor, por sua vez, processava os dados
de movimentacdo e os enviava por meio de uma comunicagido serial para um jogo
desenvolvido na engine Unity. Apds testes e feedbacks dos stakeholders do projeto e da
comunidade cientifica, foi possivel identificar que a arquitetura utilizando o dispositivo
smartphone poderia ser otimizada com a constru¢do de um né sensor especifico, tornando
o fluxo de funcionamento mais simples e de baixo custo. Este trabalho propde os seguintes
aprimoramentos no ambiente: o desenvolvimento de um novo né sensor, indicadores de
desempenho para melhor quantificar o engajamento dos pacientes nas sessoes e inferir o
estado de flow, assim como diferentes mecanismos de jogos com o objetivo de melhorar
a jogabilidade e promover o estado de flow do jogador. O novo workflow introduz a
integracdo com uma base de dados e uma solugdao WebApp, além da migracdao do jogo
para a engine Godot, de c6digo aberto.

ApOs a refatoracdo, a nova abordagem se inicia com a captura dos dados de
movimentacdo do paciente por meio de um médulo giroscopio e acelerdmetro. Esses
dados sdo processados por um NodeMCU ESP32, que os envia via comunicagdo
Bluetooth para o dispositivo que estd executando o jogo (seja um desktop ou um
dispositivo single-board). O dispositivo, por sua vez, interpreta os dados coletados e
os utiliza para controlar o jogador dentro do jogo desenvolvido na engine Godot. A nova
arquitetura proposta pode ser vista na Figura 1(a).
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(a) Arquitetura proposta (b) Diagrama do N6 Sensor

Figura 1. Arquitetura Proposta e Diagrama de Ligacao do N6 Sensor

A substituicdo da engine Unity pela Godot, se deu por oferecer um
desenvolvimento mais intuitivo, documentado e com maior gama de compila¢des para
diferentes arquiteturas de processadores, principalmente a arquitetura ARM64, a qual é
utilizada nas singles-boards como Raspberry Pi, plataforma foco da proposta. O sistema
construido na engine Godot, permite o login de paciente, podendo assim registrar os dados
das sessdes. O paciente pode escolher entre dois jogos: AsteroidTerapia e PongTerapia,
ambos com movimentacdo horizontal do jogador, movimentacdo da qual é capturada
por meio do né sensor, constituido de um NodeMCU ESP32 e um sensor MPU6050,
visando uma experiéncia interativa e imersiva. Ao final de cada sessdo, os dados coletados
(pontuagdo, tempo de duragdo e quantidade de movimentos) sao enviados para uma base
de dados, permitindo o armazenamento dos dados para a anélise do progresso do paciente
por meio do WebApp.
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3.1. No6 Sensor

O no sensor foi idealizado para ser pequeno e portatil, para que nao afete a movimentagao
do paciente, a0 mesmo tempo que seja capaz de capturar todos os dados esperados, sem
o uso de fios ou conexdes fisicas. Nesse sentido, a comunica¢do Bluetooth foi um fator
determinante para a escolha da placa de desenvolvimento, 0o NodeMCU ESP32 escolhido
por possuir comunica¢do Bluetooth Low Energy (BLE), o que garante maior autonomia
ao dispositivo. Da mesma forma, tendo em vista que a propostas necessita de todos
os tipos de movimentagdo que o paciente possa vir a realizar, o shield MPU6050 foi o
sensor escolhido. Isso devido a sua combinagdo de giroscopio e acelerdmetro, que realiza
capturas de movimentos no trés eixos (X,Y e Z). Este sensor, combinado com o ESP32,
sdo esséncias para traduzir os movimentos do paciente em comandos no jogo, permitindo
uma experiéncia interativa e imersiva permitindo que os dados de movimentacio sejam
enviados em tempo real via Bluetooth. A Figura 1(b) apresenta o esquema de ligacdo do
nd sensor.

3.2. AsteroidTerapia e FisioPong

Os jogos AsteroidTerapia e PongTerapia foram desenvolvidos com o objetivo de instigar
o paciente e induzir o estado de flow durante a atividade fisica da sessdo de reabilitagdo.
Para induzir o paciente a alcangar esse estado, foi implementado um sistema de niveis
e dificuldades, elementos gréficos, efeitos sonoros e feedback visual imediato. No
AsteroidTerapia, o paciente controla uma nave espacial que deve desviar e destruir
asteroides em movimento. A movimentagdo horizontal da nave € controlada pelos
movimentos do paciente, capturados pelo sensor MPU6050, e os tiros sdo efetuados de
forma automatica e sincronizada. A cada asteroide destruido, o paciente ganha pontos.
A trilha sonora e os efeitos sonoros foram projetados para manter o paciente engajado
e motivado. No caso do PongTerapia, o jogo foi baseado na versdo disponivel em
[AdilsonThiago 2022] com pequenas modificagdes. Nesse caso, o paciente controla uma
raquete que deve rebater uma bola em movimento. Assim como no jogo anterior, a
movimentacdo da raquete é controlada pelos movimentos do paciente com 0 nd sensor.
O jogo também oferece um sistema de pontuacdo que aumenta conforme o paciente
consegue rebater a bola, além de efeitos sonoros e visuais que reforcam a sensacdo de
progresso e conquista. A Figura 2 apresenta a cena dos dois jogos propostos.

(a) Cena do jogo AsteroidTerapia (b) Cena do jogo PongTerapia

Figura 2. Cenas dos Jogos Propostos
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4. Sistema de Pontuacao e Autoajuste

Ambos os jogos foram projetados para que possuam uma curva de aprendizado suave
que permita ao paciente se familiarizar rapidamente com os controles. A combinacao de
elementos como musica, pontuagdo e feedback visual, aliados a uma forma de calcular o
indicador de desempenho e controle de dificuldade busca criar uma experiéncia imersiva
que ndo apenas auxilia na reabilitacdo fisica, mas também promove o engajamento e a
motivacdo do paciente, elementos essenciais para o sucesso do tratamento.

Ap6s o fim da partida, a sess@o € encerrada e os dados coletados sdo enviados para
a base de dados. Atualmente, sdo capturados trés tipos de dados essenciais para a andlise
e acompanhamento do progresso do paciente, sdo eles:

* Pontuacio: Reflete o desempenho do paciente durante a sessdo de fisioterapia. A
pontuacao € um valor que € incrementado em 100 a cada vez que o paciente acerta
o objetivo do jogo. Este dado é de suma importancia, pois € um dos elementos
utilizados para o cdlculo do indicador de desempenho do paciente.

* Tempo: Registra a duragdo, em segundos, do total da sessdo, desde o inicio até
a conclusdo. Esse dado pode monitorar a adesdo do paciente ao tratamento e,
também, sendo um componente no indicador de desempenho proposto.

* Movimentos: Captura a quantidade de movimentos realizados pelo paciente
durante a sessdo. Esse dado ajuda a avaliar a frequéncia e a consisténcia dos
exercicios, fornecendo insights sobre o esfor¢o fisico aplicado e a progressao do
paciente em relac@o aos objetivos terapéuticos.

* Nivel: Indica a dificuldade dos objetos do jogo que o paciente estd realizando
durante a sessdo. Esse dado € importante para acompanhar a progressdo do
paciente, permitindo o controle da dificuldade. Niveis mais altos podem indicar
maior complexidade e intensidade da necessidade de movimentos, refletindo a
melhora nas habilidades motoras ou na resisténcia do paciente.

4.1. Indicador de Desempenho de Pacientes

Para inferir e quantificar o estado de flow do paciente durante as sessdes de fisioterapia, foi
desenvolvida uma métrica de desempenho que combina os dados coletados (movimentos,
pontuacdo e tempo) em uma Unica medida. Essa abordagem visa uma avaliacio
padronizada do engajamento e da evolugdo do paciente, facilitando a comparagdo entre
sessOes e a personalizacdo do tratamento. O indicador desenvolvido foi proposto em
conjunto com os fisioterapeutas do projeto com o objetivo de considerar diferentes
varidveis para a atividade. A férmula proposta para o cdlculo do desempenho estd
definida em (1). Onde: Movimentos (50% da ponderacao): Representa o esfor¢o fisico
do paciente (quantidade de movimentos capturados pelo né sensor), sendo o fator de
maior peso devido a sua relevancia direta na reabilitacio motora. Pontuaciao (20% da
ponderacao): Reflete a precisdo e eficacia dos movimentos, indicando uma compreensao
e habilidade no jogo selecionado. Tempo (30% da ponderacao): Correlaciona-se com a
persisténcia e adesdo a sessdo, fatores criticos para induzir ao estado de flow.

(0.5 x movimentos) + (0.2 x pontuagdo) + (0.3 X tempo)
100

Desempenho =

Y]
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A escolha dos pesos de cada varidvel foi levando em consideracdo os objetivos do
processo de reabilitacdo. Neste caso, a movimentacao € o principal objetivo, logo possui o
maior peso, em segundo a varidvel de tempo, que € um indicador de quanto o jogador esta
interessado na atividade. Pode refletir a medida de engajamento do paciente na sessao.
Por fim, a pontuagdo € considerada representando a habilidade que o paciente possui no
jogo, fator do qual indica a adaptacao a dificuldade do jogo.

A divisao por 100 normaliza o resultado, permitindo uma interpretacdo intuitiva
em uma escala percentual. Valores entre 4 e 7 indicam maior engajamento e potencial
estado de flow, significando que o paciente esta se exercitando e engajado na atividade.
Por outro lado, valores abaixo ou acima desses intervalos podem indicar que o paciente
estd tendo muita dificuldade ou facilidade, sendo um sinal para a desmotivacao ou tédio,
estados dos quais podem diminuir a eficicia da abordagem. A eficdcia dessa formula
reside em sua capacidade de traduzir aspectos qualitativos do engajamento do paciente,
como concentragdo, equilibrio entre desafio e habilidade, e feedback imediato, em valores
quantitativos, permitindo inferir se o paciente foi induzido ao estafo de flow ou ndo.

4.2. Autoajuste

Na prética, o sistema implementa um mecanismo de autoajuste adaptativo que modifica
dinamicamente os pardmetros do jogo durante a sessdo terapéutica, garantindo que
o nivel de desafio se mantenha sempre adequado as capacidades do paciente. No
jogo AsteroidTerapia, a velocidade dos meteoros aumenta progressivamente conforme
o paciente demonstra maior precisdo nos movimentos, enquanto o tamanho dos alvos
diminui gradualmente para exigir movimentos mais refinados. Simultaneamente, a
frequéncia de aparecimento dos meteoros se intensifica de acordo com a evolugdo da
sessdo, criando um desafio crescente e personalizado. Para o PongTerapia, o sistema
ajusta continuamente a velocidade da bola conforme a capacidade de reacdo do paciente,
equilibrando a dificuldade em tempo real. A habilidade do adversdrio virtual aumenta
proporcionalmente ao desempenho demonstrado, e o tamanho da raquete pode ser
reduzido para oferecer desafios mais complexos quando o paciente mostra dominio dos
movimentos. Esses ajustes ocorrem de forma sutil, mantendo a imersao do jogador
enquanto promovem o desenvolvimento motor. Os beneficios da métrica sdo:

* Sensibilidade a Evolucao: Pacientes em estiagios iniciais tendem a apresentar
valores baixos de pontuagdo e movimentos, mas com aumento gradual conforme
ganham proficiéncia.

» Adaptabilidade: A ponderacdo diferenciada prioriza o esforco fisico (50%) sem
subestimar a consisténcia (tempo) e a qualidade do movimento (pontuagdo).

» Diagnéstico: Valores atipicos, como tempo alto com pontuagdo baixa, podem
indicar frustracdo ou dificuldade ndo detectadas visualmente.

Este sistema adaptativo processa continuamente os dados de desempenho,
realizando ajustes na dinamico do jogo com o objetivo de manter o paciente na “zona
de flow” ideal para reabilitacdo. O desafio é sempre mantido ligeiramente acima da
capacidade atual do usudrio, promovendo aprendizado e desenvolvimento motor sem
causar frustracdo ou desmotivacdo. A abordagem garante que cada sessao seja Unica e
personalizada, maximizando tanto o engajamento quanto os resultados terapéuticos.
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5. Resultados e Discussoes

A proposta foi testada em ambiente controlado, com o objetivo de validar sua
funcionalidade e usabilidade no auxilio do monitoramento do estado de flow e na
reabilitacdo de pacientes amputados. Os dados coletados durante os testes foram
analisados para avaliar o desempenho do sistema em termos de usabilidade, precisdo na
coleta de dados. Esses experimentos foram executados em dois momentos, o primeiro
em laboratério considerando os aspectos funcionais e o segundo em campo com 0s
fisioterapeutas envolvidos no projeto. Nao foi possivel o teste com pacientes, pois estd
em processo de ajuste para total aprovacdo do Conselho de Etica, mas j4 cadastrado na
plataforma Brasil com o nimero CAAE: 83409524.7.0000.5323.

Inicialmente foram efetuados experimentos funcionais em laboratério com o
objetivo de garantir o pleno funcionamento do sistema proposto e seus componentes. Essa
fase apresentou diversos desafios. Com a garantia do sistema em pleno funcionamento,
foram efetuadas avaliacdes com os stakeholders do projeto, os fisioterapeutas.

Figura 3. Apresentacao e Testes da Ferramenta para os Fisioterapeutas.

5.1. Validacao dos Fisioterapeutas

A plataforma foi submetida a uma avaliacao qualitativa com quatro fisioterapeutas, cujos
feedbacks foram essenciais para validar sua aplicabilidade clinica (Figura 3(a) e 3(b)).
Durante as sessoes de teste, os profissionais interagiram com o sistema completo, desde
a utilizacdo do noé sensor até a analise de dados via WebApp, demonstrando especial
interesse na praticidade da ferramenta para monitoramento remoto. Os fisioterapeutas
destacaram a interface intuitiva dos jogos e a eficicia do feedback visual em tempo
real, que facilita a correcdo postural durante os exercicios. Entretanto, apontaram
a necessidade de incluir tutoriais rdpidos para usudrios menos familiarizados com
tecnologia, além de sugerirem a expansao dos jogos para membros inferiores — demanda
ja incorporada ao planejamento de versoes futuras. A andlise pelo modelo TAM (do inglés
Technology Acceptance Model) revelou alta taxa de aceitagdo, com 100% dos avaliadores
afirmando que adotariam a plataforma em suas rotinas, principalmente pela capacidade
de personalizar terapias e quantificar progressos. Criticas pontuais, como ajustes na curva
de dificuldade dos jogos, foram registradas como oportunidades de melhoria, refor¢cando
a importancia da abordagem iterativa no desenvolvimento de tecnologias para sadde.

5.2. Validacao da Métrica do Estado de Flow

Ap6s a avaliacdo com os fisioterapeutas, e a partir desse feedback a métrica quantitativa
do desempenho que permite inferir o estado de flow foi desenvolvida. Sendo possivel
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utilizar o desempenho como uma ferramenta fundamental para transformar um conceito
psicoldgico abstrato em parametros clinicos mensurdveis, permitindo aos terapeutas
avaliar objetivamente o engajamento dos pacientes durante as sessoes de reabilitacdo. Ao
estabelecer critérios precisos baseados em dados reais de desempenho, essa abordagem
inovadora oferece uma base cientifica para personalizar e otimizar os protocolos
terapéuticos, superando as limitacdes das avaliagdes subjetivas tradicionais.

O desenvolvimento desta métrica partiu da andlise retrospectiva de sessdes
anteriores, onde padrdes claros emergiram ao correlacionar varidveis como tempo de
atividade, precisdo motora e frequéncia de movimentos com os relatos subjetivos de
imersdo e satisfacdo dos pacientes. Os dados historicos serviram ndo apenas para
calibrar os pesos relativos de cada componente da métrica, mas também para identificar
os limiares ideais que podem caracterizar o estado de flow em diferentes fases da
reabilitacdo. Essa validacdo empirica revelou, por exemplo, que pacientes em estigios
iniciais tendem a alcangar o estado 6timo com valores ligeiramente inferiores aos de
pacientes mais avangados, um insight crucial para a adaptacdo progressiva dos desafios
terapéuticos. A riqueza desses dados retrospectivos permitiu ainda detectar padrdes
sutis de desengajamento que frequentemente precedem a desisténcia do tratamento,
possibilitando intervencdes precoces. A Figura 4 apresenta grafico com um exemplo de
resultados baseados no indicador de desempenho.

Ciclo de Flow com Ajuste de Dificuldade

Zona de Flow Ideal
=g= Métrica de Desempenho

Dificuldade (Flow < 4)

Facilidade (Flow > 7)

84 /\ -+++ Ajuste de Dificuldade

] \
Df(uldW
s 5
/ Entrou no Flow

Paciente com dificuldade

Métrica de Desempenho

T T T T T T T t T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tempo (minutos)

Figura 4. Exemplo do Indicador de Desempenho em Relag¢do ao Sistema de
Autoajuste

O gréfico apresentado na Figura 4 ilustra a evolu¢ao do indicador de desempenho
de um paciente ao longo de uma sessdo. No inicio da atividade, observa-se um valor
reduzido para o indicador, o que indica que o paciente encontrava dificuldade para
interagir com o jogo, situando-se, portanto, no nivel de dificuldade ficil. A medida
que a pontuacdo se eleva e atinge o valor 4, o paciente adentra a denominada no que
¢ considerado zona de flow, caracterizada pelo equilibrio entre o desafio proposto e
as habilidades do paciente. No entanto, quando a pontuacdo ultrapassa o valor 7, ha
uma indicagdo de que o jogo se tornou facil, sugerindo que o paciente ndo estd sendo
suficientemente desafiado, o que limita o estimulo da atividade. Essa condi¢do pode
comprometer a eficicia da atividade, uma vez que a auséncia de desafios reduz tanto o
engajamento quanto o potencial de progresso do paciente. Para mitigar essa situacao,
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o sistema realiza automaticamente um ajuste no nivel de dificuldade. Apds esse ajuste,
observa-se o retorno da métrica para a faixa ideal (valores entre 4 e 7), indicando que o
paciente voltou a ser adequadamente desafiado e motivado durante a atividade.

A aplicagdo pratica da métrica se manifesta por meio de ajustes dindmicos nos
elementos dos jogos, que vao desde a velocidade dos objetos até a complexidade dos
padrdes de movimento requeridos. No AsteroidTerapia, por exemplo, a métrica controla
ndo apenas a frequéncia de aparecimento dos asteroides, mas também sua trajetdria e
tamanho, criando um equilibrio cuidadoso entre desafio e capacidade que mantém o
paciente na zona ideal de desempenho. Essas modifica¢des sdo calculadas em tempo real
por um algoritmo que interpreta continuamente o fluxo de dados do sensor, garantindo
que cada ajuste seja sutil o suficiente para ndo interromper a imersao, mas significativo
o bastante para manter o estimulo e o engajamento. A inovacdo do sistema reside em
sua capacidade de adaptacao instantanea, que funciona como um parceiro virtual sensivel
as minimas variagdes no estado do paciente. Quando os indicadores comeg¢am a sugerir
desengajamento, o jogo pode, por exemplo, introduzir elementos motivacionais adicionais
ou ajustar levemente a dificuldade, tudo isso sem interromper o fluxo da atividade. A
precisdo desses ajustes automaticos foi validada atualmente em testes de laboratério. A
implementag¢do final do sistema em contexto clinico permitird avaliar com maior precisao
o impacto dessas adaptagdes dindmicas no engajamento e nos resultados terapéuticos dos
pacientes.

6. Conclusao

Os aprimoramentos deste sistema para reabilitacdo de pacientes amputados utilizando
jogos sérios representa uma abordagem integrada entre tecnologia e fisioterapia com
resultados promissores. Ao propor uma métrica quantitativa para avaliar o desempenho
e com isso ser capaz de inferir estado de flow do paciente, o trabalho cria uma
alternativa importante sobre os métodos tradicionais de reabilitacdo. Nesse sentido,
oferece aos profissionais de saide uma ferramenta objetiva para mensurar o engajamento
dos pacientes. A arquitetura do sistema, composta por sensores sem fio, jogos terapéuticos
adaptativos e uma plataforma de andlise de dados, demonstrou em testes preliminares sua
capacidade de manter os usudrios motivados por meio de ajustes dindmicos de dificuldade.
Os resultados obtidos com fisioterapeutas foram particularmente encorajadores, indicando
alta aceitacdo da tecnologia e reconhecimento de seu potencial para transformar a pratica
clinica. A métrica proposta mostrou-se sensivel o suficiente para detectar variacdes no
desempenho e no engajamento, permitindo intervenc¢des personalizadas em tempo real.
Embora os testes com pacientes ainda estejam em fase de aprovacao, a validacdo técnica
e a receptividade dos profissionais sugerem que o sistema pode efetivamente contribuir
para reduzir as taxas de abandono do tratamento e melhorar os resultados da reabilitacao
fisica.

Como trabalhos futuros, destacam-se a expansdo dos jogos para membros
inferiores, o refinamento da métrica com base em dados clinicos reais e a integracio de
técnicas de inteligéncia artificial para otimizagdo automadtica dos protocolos terapéuticos.
Esta pesquisa abre novas perspectivas para o desenvolvimento de tecnologias assistivas
que combinem precisao cientifica com engajamento do paciente na reabilitacdo motora
personalizada.
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