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Abstract. This paper describes the development and evaluation of the
interactive platform for the projection of serious exergames, “T-TEA”, for
people with autism spectrum disorder (ASD) and the game “RepeTEA”. Using
computer vision and conventional equipment (video projector, computer and
camera), the T-TEA platform detects the player's interaction with the game
without the need for sensors or extra control devices. The RepeTEA game was
developed with the involvement of autism specialists, people with ASD, game
designers and engineers (total of 41 specialists) and helps developing motor,
attention, and memory skills.
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Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento e avaliacdo da plataforma
interativa de proje¢do de jogos sérios ativos “T-TEA” para o publico com
transtorno do espectro autista (TEA) e do jogo “RepeTEA”. Através da
utilizacdo da visao computacional e equipamentos convencionais (projetor de
video, computador e camera), a plataforma T-TEA detecta a intera¢do do
jogador com o jogo sem a necessidade de sensores ou dispositivos extras de
controle. O jogo RepeTEA foi desenvolvido com a participagio de
especialistas em autismo, autistas, game designers e engenheiros (total de 41
especialistas) e tem como objetivo o auxilio no desenvolvimento motor,
atencdo e memoria.
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1. Introducao

Intervengdes que utilizam recursos tecnoldgicos como fablets, computador e
smartphones vém sendo cada vez mais frequentemente utilizadas nas terapias de TEA,
pois sdo de facil acesso e atrativa para este tipo de publico [Galvao 2012]. Neste
contexto, jogos digitais sérios (JS) podem se tornar uma ferramenta de grande valia,
pois sdo jogos desenvolvidos com a participacdo de especialistas e tem como objetivo
principal unir um propdsito especifico, dito sério, com o entretenimento que jogos de
videogame podem proporcionar [Alvarez e Djaouti 2011]. Dentre os JS, observam-se os



jogos ativos (ou exergames) que exigem do jogador um esfor¢o e movimentagao fisica,
privilegiando assim, os aspectos de psicomotricidade.

Assim, este trabalho discorre sobre o desenvolvimento da plataforma interativa
de baixo custo “T-TEA”, que utiliza a proje¢ao de jogos sérios no chao e, através da
visdo computacional, detecta a interacdo do jogador com o JS. Também serd relatado o
processo de desenvolvimento do JS “RepeTEA”, um jogo do tipo exergame que
combina o treino motor e de memoria, desenvolvido para a plataforma T-TEA.

Este artigo apresenta na se¢do 2 os trabalhos relacionados a exergames para o
publico TEA; na secdo 3 o desenvolvimento de hardware e software base da plataforma
T-TEA; na secao 4 descreve-se o JS “RepeTEA”; na se¢ao 5 a avaliagdo da plataforma
T-TEA e do jogo RepeTEA e por fim, na secdo 6, apresentam-se as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Ruggeri et al. (2020) ¢ uma revisdo sistematica que examinou o efeito da intervencao de
atividade fisica e motora nos resultados motores de 1173 individuos com TEA variando
de 3 a 19 anos e o efeito das estratégias de aprendizagem motora na aquisi¢ao, retengao
e transferéncia de habilidades motoras. Os resultados mostraram que muitas
intervengdes melhoraram as habilidades motoras de criangas com TEA e entre elas,
intervengdes de exergames.

Lima et al. (2020) também mostraram um panorama sobre os efeitos dos
exergames em criangas e adolescentes com TEA. Os resultados indicam crescimento
significativo da interacdo social em termos de comunicacao, identidade e interatividade
e sugerem o uso de exergames como ferramenta potencial para o tratamento de criangas
e adolescentes com TEA para melhoria na aptiddo fisica, fungdes cognitivas e
comportamento repetitivo.

O artigo de Tan ef al. (2016) trata de uma meta-analise que avalia a eficacia do
uso de intervengdes de exercicios fisicos na melhoria de fungdes cognitivas em
individuos com TEA e/ou transtorno de déficit de atengdo e hiperatividade (TDAH).
Ela foi baseada em um modelo de efeitos aleatdrios de dados relatados em 22 estudos
com 579 participantes com idades entre 3 e 25 anos. Os resultados revelam um efeito
geral pequeno a médio do exercicio sobre a cogni¢do, apoiando a eficicia das
intervencgoes de exercicios e melhorando aspectos relacionados as funcdes executivas
(aquelas que permitem as pessoas iniciar, organizar e perseverar em tarefas frente aos
desafios) e no desempenho de tarefas simples em individuos com TEA e/ou TDAH.

Desta maneira, os trabalhos relacionados identificados indicam resultados
promissores no uso de atividades fisicas com exergames para pessoas com TEA.
Entretanto, ndo se focam exclusivamente a exergames baseados em projecao interativa
no chao, a qual sera entdo, o foco de estudo deste artigo.

3. Plataforma “T-TEA”

3.1. Hardware

A plataforma T-TEA ¢ um chao interativo que utiliza equipamentos convencionais
como projetor de video, camera, computador € uma estrutura suporte opcional para



projetar o JS no chdo. A Figura 1 mostra os componentes e suas respectivas posi¢cdes na
plataforma. O computador ¢ responsavel por processar o JS e o software base para
identificar o jogador sobre a area de projecdo. O projetor ¢ direcionado para o chdo em
que o jogador interagird com o JS € a camera € responsavel em capturar a projecao € o
jogador. O nome T-TEA faz alusdo a palavra “Teteia”, que significa “brinquedo de
crianca” e, também pela plataforma ter uma semelhanca a uma torre (Figura 1), o
sistema foi entdo batizado como T-TEA.

E necessario um computador com caracteristicas minimas de processamento,
para que ndo haja atrasos em relagdo a projecdo do jogo, rastreamento do jogador e
interacdo com o JS que possa causar desengajamento por parte do usuario. Foi utilizado
um laptop do fabricante Samsung com processador Intel 13 com frequéncia de
processamento de 2GHz, com 4GB de memodria RAM, sistema operacional Windows 10
e placa de video integrada Intel UHD (Figura Ic).
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Figura 1. Modelo de suporte da plataforma T-TEA. (A) Projetor, (B) Webcam,
(C) Computador e (D) Suporte da plataforma.

O projetor de video deve ter uma capacidade minima de luminosidade para que
0 jogo seja projetado e visto pelo jogador em toda sua area de proje¢do. No prototipo
construido, foi utilizando um projetor da marca BenQ modelo MS531 na resolugdo
800x600. Ele possui uma luminosidade de 3300 Iumens e foi instalado a uma altura de
1,8 metros com inclinagdo de 45 graus (Figura la). Nesta configuracdo, a area de
projecdo ¢ aproximadamente de 5 m?. Uma importante funcionalidade do projetor (ou
do computador) ¢ que ele possa alterar a dire¢ao de projecao, pois na plataforma T-TEA
¢ necessario que a projecao seja efetuada de ponta-cabega, a fim que o jogador se
posicione na regido inferior da projecdo, conforme a posi¢do do jogador na Figura 2,
para se evitar problemas de sombreamento sobre a projegao.

A camera deve ser posicionada em um local que possa capturar tanto a area de
projecao quanto o jogador, para que a visdo computacional execute o rastreamento com
a maior confiabilidade possivel. Foi utilizada uma webcam convencional de 1080p com
velocidade de captura de 30 frames/segundo com conexdao USB da marca Multitrust
(Figura 1b). Caso o espaco em que seja instalada a plataforma seja pequeno,



recomenda-se o acoplamento de uma lente tipo “grande angular” para se ter uma visao
mais ampla do local (Figura 2b).

¥ TELA DE CONTROLE = a X # TELA DE CONTROLE = o X

Figura 2. Captura de video (A) Webcam convencional, (B) Webcam
convencional com adicéo de lente tipo “grande angular”.

O suporte ¢ um item opcional, mas recomendado para facilitar a instalagdo,
movimentagdo e guarda dos equipamentos eletronicos. A Figura 1d mostra o suporte
prototipo construido em madeira que possui rodizios com travas em sua base e, para
armazenamento, ele pode ser fechado utilizando um sistema de dobradigas.

3.2. Software Base

O software base da plataforma apresenta um menu de escolha de JS e uma logica de
programacao para reconhecer a interagdo do usuario com o JS projetado. Este software
foi construido com a linguagem de programagio Python!, moédulo de visdo
computacional OpenCV? e o médulo de aprendizagem de maquina MediaPipe® e tem as
fungdes descritas a seguir.

3.2.1. Menu Principal

A plataforma T-TEA, ao iniciar, disponibiliza um menu que permite a escolha do JS a
ser utilizado na sessdo, cadastrar ou escolher o jogador e especificar de qual fase e nivel
0 jogo partird. Ap0s realizadas as selegdes, serdo apresentados ao jogador os riscos e
perigos relativos ao uso da plataforma e do JS escolhido e a etapa de calibracao da
plataforma deve ser executada.

3.2.2. Calibracao

Para diminuir erros de determinagdo da posicdo do jogador sobre a projeciao devido ao
posicionamento da camera em relacdo a projecdo e por perspectiva, € necessario que o
usuario faca uma calibragdo apods a instalacdo da plataforma T-TEA no local de
utilizacdo. Assim, independentemente da posicdo e inclinagdo da camera, at¢ um

! https://www.python.org/
2 https://opencv.org/
3 https://mediapipe.dev/



determinado limite, o chdo interativo serd identificado como uma projecdo retangular
para o jogador.

Esta calibragdo ¢ feita através da determinagdo dos 4 vértices da projecao
capturada pela camera, com a utilizacao de cliques de mouse sobre a tela de controle. A
Figura 2b indica a calibracgdo realizada através dos circulos em vermelho nos vértices da
projecao. Apos a determinagdo dos vértices, uma matriz contendo as coordenadas dos
quatros vértices € utilizada na funcdo de transformagao de perspectiva do OpenCV.

3.1.3. Rastreamento do Jogador

O jogador ¢ identificado e rastreado utilizando o modulo MediaPipe, que ¢ uma suite de
solucdes de aprendizado de maquina que pode ser utilizada, por exemplo, para
rastreamento de faces, mao e corpo. No software base da plataforma T-TEA, esta sendo
utilizado o médulo de corpo inteiro do MediaPipe que ¢ capaz de detectar um esqueleto
com 33 pontos de referéncia, conforme ilustra a Figura 2b. A posi¢do dos pés do
jogador ¢ monitorada continuamente e, com a corre¢do de perspectiva, utilizada como
referéncia para o JS que estiver sendo executado pela plataforma T-TEA. Entretanto,
dependendo do tipo de interacdo desejada durante o jogo, € possivel alterar para outras
partes do corpo ou ainda, uma combinagdo algébrica de posi¢des (média da posi¢do dos
pés, por exemplo). O MediaPipe apenas permite a identificagdo de uma pessoa por vez.
Caso mais de uma pessoa esteja na area de captura da camera, o soffware vai usar como
referéncia aquela que tiver maior confiabilidade no reconhecimento das partes do corpo
e, se por alguma razao o software parar de detectar o jogador, a mensagem “Sem Sinal”
¢ projetada e o jogo ¢ pausado automaticamente até a restauragdo do sinal.

4. Jogo Sério “RepeTEA”

4.1. Processo de Design Participativo

O jogo RepeTEA foi desenvolvido seguindo a metodologia PEED [Rutes et al. 2015]
que divide os participantes em trés grupos: Equipe Técnica de Desenvolvimento (ETD),
Usudrio Final Especialista (UFE) e Usuario Final Aprendiz (UFA). A ETD ¢ composta
pelos responsaveis em desenvolver desde o design visual e mecanicas do jogo até a
codificagdo. Os UFEs sdo convidados que tenham dominio no tema em que o JS sera
desenvolvido. E, finalmente, os UFAs sdo jogadores do publico-alvo do JS.

A metodologia PEED orienta como envolver os UFEs e ETDs de forma a
construir gradualmente o Game Design Document (GDD) do JS. Foram executadas 12
reunides, totalizando 1220 minutos, com a participagdo de 41 UFEs e 3 ETDs (2
engenheiros eletricistas ¢ um bacharelando em ciéncias da computagao). Através destes
encontros com UFEs em TEA (psicologos, pedagogos, fisioterapeutas entre outros
profissionais e até autistas), foram definidas as principais necessidades, restricdes e
cuidados que a ETD deveria tomar durante o desenvolvimento da mecanica, estética de
cores e sons, niveis de dificuldade e objetivos do jogo para a populacdo TEA [Trindade,
Pereira e Hounsell 2022]. Entre elas pode-se citar: evitar situacdes repentinas durante o
jogo (sustos); evitar muitos estimulos a0 mesmo tempo; trabalhar inicialmente com
objetos simples; evitar fundos musicais (principalmente os associados a programas de
TV e aplicativos) e; garantir a seguran¢a do jogador em relagdo a area de utilizagdo do
JS.



4.2. RepeTEA

O jogo RepeTEA ¢ para apenas um jogador (single player) e tem como objetivos
principais:

a) treino de aten¢do e memoria de curto prazo, utilizando-se da memorizacao de
uma sequéncia aleatoria de acendimento de blocos 16gicos (quadrado, circulo, retangulo
e tridngulo) projetados no chao e;

b) treino motor do jogador através da movimentacao sobre a area de projecao,
como mostra a Figura 3.

A partida inicia quando o sistema detecta o jogador posicionado sobre a base ¢ a
geracdo da sequéncia de figuras € iniciada. O jogador deve memorizar a sequéncia
gerada pelo computador e quando receber um sinal visual e auditivo, deve repetir esta
sequéncia se posicionando sobre a figura correspondente e retornando para a base
(Figura 3a). Este ciclo “posicionar sobre a figura e retornar para base” deve ser repetido
até que a sequéncia completa seja atingida. Por exemplo, uma sequéncia com 3 figuras,
terd 3 ciclos de posicionamento e retorno a base. O jogador deve repetir a sequéncia
logo ap6s o sinal visual/auditivo que indica a vez do jogador seja emitido e, caso o
jogador ndo se posicione sobre alguma figura dentro de um tempo estipulado, ele
recebera uma dica visual (ajuda) sobre qual figura ele deve se posicionar (Figura 3b). Se
o jogador, mesmo assim ndo se posicionar na figura indicada ou em qualquer outra
figura, apds um tempo adicional estipulado, a partida sera finalizada.
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Figura 3. RepeTEA: (A) Base do jogador e (B) Ajuda ao jogador.

Para que o jogador tenha o retorno de interagdo com o sistema, existem
feedbacks sonoros e visuais durante a execugdo da mecanica do jogo. Quando o jogador
se posiciona sobre uma das formas geométricas, o sistema preenche o interior da
silhueta da forma e emite um som especifico para cada forma (Figura 4a). Ao selecionar
a figura correta, um rosto feliz e um som alegre sdo emitidos (Figura 4b) e, caso um erro
seja cometido, a figura que deveria ser selecionada ¢ preenchida junto com um rosto
triste € um som de adverténcia.
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Figura 4. (A) Preenchimento da silhueta e (B) Feedback positivo.

4.3. Niveis

Existem apenas dois niveis de dificuldade em cada fase, demonstrados na Figura 5.
Estes niveis sdo determinados pela distancia de projecao das figuras em relacdo a base.
No nivel 1, as figuras sdo projetadas mais perto da base, as quais o jogador pode se
posicionar mais rapidamente sobre elas (Figura 5a). J4 no nivel 2, as figuras sdo
posicionadas mais distantes do jogador (Figura 5b), sendo que o tempo disponibilizado
para a resposta do jogador ¢ igual em ambos os niveis. Vale ressaltar que esta distancia
depende diretamente da area de proje¢ao.

@,
L >
|_LONGE
(A) (B)

Figura 5. Niveis de dificuldade: (A) Nivel Facil e (B) Nivel Dificil.

4.4. Pontuacio e Transicao de Fases

A pontuacdo do jogo ¢ baseada nos principios da ciéncia da analise do comportamento
ABA (Applied Behavior Analysis) [Skinner 1957] a qual recompensa os
comportamentos desejados através de reforg¢os positivos (feedbacks positivos € maior
pontuagdo para comportamento desejado) a fim de aumentar a probabilidade destes
comportamentos se repetirem no futuro. A pontuacdo dependerd do tipo de resposta do
jogador: correta sem ajuda (10 pontos), correta com ajuda (5 pontos), errada (0 ponto) e
omissdo (fim de partida).

As fases do jogo sdo determinadas pela quantidade de figuras na sequéncia. A
primeira fase contém uma figura, a segunda fase, duas figuras e assim por diante. O



jogador tem 3 tentativas em cada fase. A transicdo de fases ¢ definida pelo
aproveitamento percentual em relagdo a pontuacdo maxima possivel em cada fase,
fazendo a média simples do somatério dos pontos obtidos nas 3 tentativas, ou seja,
{[(R111+R2T1+...4RnT1)H(R112+R212+...#4RNT2)H(R 113+R213+...4RNn13)] / (30*n)}*100,
onde “R” ¢ a pontuagdo dependendo do tipo da resposta do jogador, “T” ¢ a tentativa e
“n” ¢ a quantidade de figuras na sequéncia (fase). Caso o aproveitamento do jogador
seja maior ou igual a 75%, ele avanca de fase (aumento de uma figura na sequéncia). Se
0 jogador obtiver um aproveitamento maior e igual a 25% e menor que 75% ele
permanece na fase (a sequéncia de figura continua com a mesma quantidade) e; por
ultimo, caso obtenha um resultado menor que 25%, a fase ¢ retrocedida (reduz o
tamanho da sequéncia em uma unidade, excetuando a primeira fase).

Ao término da jogada, ¢ projetado um troféu que indica o desempenho do
jogador através de rostos felizes sobre este troféu. Se o jogador obtiver desempenho
para avancar de fase (pontuacdo>75%), ele serd recompensado com um troféu e trés
rostos felizes. Caso obtenha pontuagdo passivel de permanecer na fase
(25%=<pontuacao<75%), dois rostos felizes serdo adicionados ao troféu, e por ultimo,
para pontuacdo menor que 25%, apenas um rosto feliz. Apos o esmaecimento da tela de
troféu, o jogador ¢ levado a tela inicial do jogo, na qual o jogador pode iniciar uma nova
partida, na ultima fase e nivel alcangado. Importante ressaltar para fins de avaliagdo e
acompanhamento do desempenho do jogador (fase e nivel alcangado) também sdo
armazenados em arquivo e poderdo ser usados como ponto de partida na préxima sessao
em outro horério/dia.

4.5. Personalizacio e Coleta de Dados

A populacdo autista ¢ muito diversificada, por esta razdo o RepeTEA possibilita
personalizacdes a fim de atender a demandas especificas do jogador, que foram
destacadas pelos UFEs durante as reunides de PEED. A paleta de cores dos elementos
graficos pode ser modificada, por exemplo, para que fique apenas monocromatica, a fim
de atender usudrios que tenham sensibilidade a cores. Os sons do jogo podem ser
desligados pelo terapeuta através da tecla S do computador ou reduzido o volume
utilizando proprio hardware. E possivel substituir os tipos de sons emitidos, através da
criacdo de pastas especificas no arquivo de jogo. As informagdes de jogo (nome do
jogador, tempo de sessdo, fase, nivel e tentativa) podem ficar visiveis na proje¢dao ou
ndo durante a sessdo através da tecla H, a fim de evitar muito estimulos ao jogador.

E possivel também alterar/ajustar os tempos de exposigdo das figuras, da espera
pela resposta do jogador e omissdo, a fim de atender uma maior populacido de usuarios,
através de um arquivo de configuragao do tipo “.CSV”. Com as setas para baixo e para
cima do teclado, o terapeuta pode avancar ou retroceder de fase durante a sessdo, sem a
necessidade de espera pelo término da partida. A tecla “espago” pausa o jogo e para sair
do jogo a qualquer momento, € so pressionar a tecla “Esc”.

O jogo foi desenvolvido para que possa coletar dados do jogador durante as
sessOes para analise posterior pelo profissional e/ou pesquisador. Entre estes dados,
armazena-se: a fase e nivel alcangados, pontuacdo final, quantidade de acertos, erros,
ajudas e omissdo. Além dos dados relacionados ao desempenho do jogador, também sao
registrados o0s eventos ocorridos, como por exemplo pausa do jogo,
habilitagao/desabilitagao de som e painel de informagoes.



5. Avaliacao

Foi realizada uma avaliacdao da plataforma T-TEA e do jogo RepeTEA, aprovada pelo
comité de ética (CAEE 56503122.3.0000.0118, parecer 5.447.588), via um formulario
eletronico contendo 35 questdes sobre a plataforma T-TEA e o jogo RepeTEA. Houve
25 respondentes, dos quais 44% sdo da area da satde e 56% sdo da area da educagdo. O
tempo médio de experiéncia na area de formagdo ¢ de 14,25 anos e o nivel médio de
conhecimento sobre TEA, em uma escala de 0 (nenhum) a 10 (especialista) ¢ de 7,68.

A Tabela 1 sumariza as respostas das seguintes questdes destacadas:

a) “A plataforma T-TEA ¢ facil de usar”;
b) “A plataforma T-TEA ¢ 1til para estimulo de pessoa com TEA”;

c) “A pessoa com TEA vai entender os desafios propostos pelo jogo RepeTEA
com facilidade”;

d) “A pessoa com TEA vai realizar os desafios do jogo RepeTEA com
facilidade™;

e) “A pessoa com TEA vai se sentir interessada pela terapia se usarem o jogo
RepeTEA™;

f) “Os profissionais vao perceber a utilidade do jogo RepeTEA para sua
atividade profissional com autistas”.

Tabela 1. Avaliacdo da plataforma T-TEA e o jogo RepeTEA (n=25)

(1) Discordo (2) (3) (4) (5) Concordo Desvio

Questdao Totalmente Discordo Neutro Concordo Totalmente Média Mediana Padriao
a 0 1 4 10 10 4,16 3,5 0,85
b 0 0 3 11 11 4,32 4 0,69
o 0 1 11 10 3 3,5 0,76
e 0 0 5 11 9 4,16 4 0,75
f 0 0 0 6 18 4,75 4,5 0,44

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O jogo RepeTEA foca no desenvolvimento da memoria de curto prazo e concentragao
exigindo também a movimentagdo do jogador numa projecdo no chdo que avalia o
desempenho do jogador seguindo o conceito da ciéncia ABA. A plataforma T-TEA
desenvolvida usa componentes convencionais e softwares gratuitos e ¢ flexivel o
suficiente para se ajustar ao ambiente de uso. Jogo e plataforma atendem a requisitos
indicados por 41 especialistas (psicologos, pedagogos, fisioterapeutas entre outros) e
tem vdrios itens de personalizagdo e ajustes automaticos que ajudam a aplicé-los a
populacdo-alvo. A utilizagdo da linguagem Python com os moddulos MediaPipe e
OpenCV mostrou-se rapida e robusta para realizar o rastreamento do jogador, corre¢ao
de distor¢des de captura de video e determinar as devidas interagdes com o jogo
RepeTEA. A utilizagdo da metodologia PEED mostrou ser uma forma organizada e
objetiva de desenvolvimento de JS com a participagdo de especialistas na area de TEA.



A avaliagdo realizada com os especialistas indica que os profissionais
perceberdo a utilidade da plataforma, pois obteve-se a maior média € o menor desvio
padrdo entre respostas. J4 as respostas das perguntas “c” e “d” apontam que os UFAs
poderdo ter dificuldades em entender e realizar os desafios do jogo RepeTEA, por
apresentarem a menor média ¢ o maior desvio padrio entre as respostas. Contudo, de
forma geral, por obter média superior ao centro da escala em todas as questdes citadas,
os resultados sugerem que a plataforma T-TEA e o jogo RepeTEA poderdo ser
utilizados como ferramenta auxiliar para profissionais na area de TEA.

Os proximos passos serdo identificar possiveis melhorias através da leitura das
respostas descritivas no formulario e realizar testes com o publico-alvo da pesquisa.
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