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Abstract. Serious exergames are resources that complement traditional 

therapies by promoting exercises with physiological demands similar to 

conventional methods, while also providing entertainment. It is essential to 

balance educational aspects and fun by properly adjusting difficulty levels to 

avoid risks to the patient. This study proposes the concept of 

Psychophysiological Flow, an extension of Flow Theory applied to multimodal 

exergames in physiotherapy, adapting effort based on health conditions. A 

literature review identified gaps in the use of Artificial Intelligence for such 

adaptation. The concept was applied in the exergame I Blue It, focused on 

respiratory muscle training, after interviews with 10 specialists. Deep 

Reinforcement Learning (DeepDDA) and the Proximal Policy Optimization 

technique were used to implement the Dynamic Difficulty Adjustment method. 

Psychophysiological Flow introduces a three-dimensional balance between 

difficulty, psychological performance, and therapeutic performance. It 

promotes safety (biosignal analysis), physical comfort (physiological flow), 

motivational comfort (psychic flow), and fun (digital game). The results show 

potential for application in other areas of healthcare. 
Keywords: Digital Game Design; Physical Rehabilitation; Dynamic Difficulty 

Adjustment; Artificial Intelligence; Serious Games. 

Resumo. Jogos sérios ativos (serious exergames) são recursos que 

complementam terapias tradicionais ao promover exercícios com demandas 

fisiológicas semelhantes aos métodos convencionais, além de oferecer 

entretenimento. É essencial equilibrar aspectos educacionais e diversão, 

ajustando adequadamente a dificuldade para evitar riscos ao paciente. Propõe-

se o conceito de Flow Psicofisiológico, uma extensão da Teoria do Flow 

aplicada a exergames multimodais na fisioterapia, adaptando o esforço às 

condições de saúde. Uma revisão identificou lacunas no uso de Inteligência 

Artificial para esse ajuste. O conceito foi aplicado no exergame I Blue It, focado 

em treinamento muscular respiratório, após entrevistas com 10 especialistas. 

Usou-se Aprendizado por Reforço com Redes Neurais (DeepDDA) e a técnica 

Proximal Policy Optimization para implementar o método de Ajuste Dinâmico 

de Dificuldade. O Flow Psicofisiológico introduz o equilíbrio tridimensional 

entre os eixos dificuldade, desempenho psíquico e desempenho terapêutico e, 

promove segurança (análise dos biosinais), conforto físico (flow fisiológico), 

conforto motivacional (flow psíquico) e diversão (jogo digital). Os resultados 

têm potencial para outras áreas da saúde. 
Palavras-chave: Projeto de Jogos Digitais; Reabilitação Física; Ajuste Dinâmico de 

Dificuldade; Inteligência Artificial; Jogos Sérios. 
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1. Introdução 

As modalidades terapêuticas promovem saúde e bem-estar por meio de exercícios 

específicos. Nesse contexto, os Jogos Digitais (JD) surgem como recursos motivadores, 

induzindo respostas fisiológicas semelhantes às da fisioterapia tradicional (Carbonera, 

2016). Inseridos na Reabilitação Respiratória (RR), tornam as sessões mais atrativas 

(Wang et al., 2020) (Simmich; Deacon; Russell, 2019). JD com propósitos específicos 

são classificados como Jogos Sérios (JS) (Hounsell, 2024, p. 67), que agregam prazer, 

desafio e maior adesão ao tratamento (Butler et al., 2019) (Grimes; Santos; Hounsell, 

2018). Quando envolvem exercícios físicos, são chamados de exergames, com potencial 

para aumentar a motivação e adesão (Milajerdi et al., 2021). A combinação de JS com 

exercícios físicos origina os Jogos Sérios Ativos (JSA), que, aliados a dispositivos 

multimodais com sensores, promovem melhores resultados terapêuticos e monitoramento 

de biosinais (Nery et al., 2020). No entanto, poucos estudos abordam o ajuste de 

dificuldade conforme a condição de saúde (Dias et al., 2020).  

 A Teoria do Flow (Chen, 2007), que busca equilibrar desafio e capacidade, pode 

ser associada à Inteligência Artificial (IA) (Cruz; Uresti, 2017), considerando não só 

aspectos psíquicos, mas também fisiológicos. Apesar disso, essa abordagem ainda é 

pouco explorada nos exergames. Em reabilitação motora, a IA já é aplicada com 

algoritmos evolucionários (Andrade et al., 2016), sistemas fuzzy (Valencia; Majin, 2018) 

(Pezzera; Borghese, 2020) e aprendizado por reforço (Sekhavat; Iran, 2017), oferecendo 

oportunidades de personalização (Dias et al., 2020). Técnicas de IA permitem 

monitoramento contínuo e ajuste dinâmico de dificuldade (Sekhavat; Iran, 2017). 

 Diante disso, propõe-se o modelo conceitual Flow Psicofisiológico para JSA que 

equilibre diversão e benefício terapêutico, de forma que estenda a Teoria do Flow aos 

JSA considerando dimensões psíquicas e fisiológicas por intermédio de uma IA que 

promova o ajuste dinâmico de dificuldade aplicado por prova de conceito do Flow 

Psicofisiológico em um exergame para RR. 

2. Estado da Arte 

Foi realizado um Mapeamento Sistemático de Literatura (MSL) (Petersen; Vakkalanka; 

Kuzniarz, 2015). Posteriormente, foi feita uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) 

(Kitchenham et al., 2009), metodologia aplicada para interpretar, analisar e sistematizar 

as evidências relevantes disponíveis nos artigos selecionados no MSL. Também foi 

realizada uma pesquisa complementar não sistemática, porém específica, sobre Dynamic 

Difficulty Adjustment (DDA) em jogos digitais para reabilitação. Foram realizadas 

entrevistas com Usuários Finais Entendidos no domínio (UFE) (Hounsell, 2024, p. 67), 

conduzidas de forma semiestruturada para a elucidação e levantamento de requisitos de 

inteligência artificial para o JSA I Blue It, sob a aprovação pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH), sob o Certificado de Apresentação para 

Apreciação Ética (CAAE) número 53002121.3.0000.0118. No contexto tecnológico foi 

projetado e implementado um DDA (Sekhavat; Iran, 2017) (Aggarwal, 2018) inteligente 

com aprendizado por reforço profundo e realizada a validação, executando-se 

demonstrações em entrevista semiestruturada com UFEs, e em seguida realizados testes 

funcionais para verificar o funcionamento do JSA I Blue It, seguidos de correções e 

ajustes. 
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 Para pesquisar o tema “Uso da Inteligência Artificial em Jogos Digitais aplicados 

à Reabilitação Respiratória”, aplicou-se um MSL (Dias et al., 2020). Foram selecionados 

10 estudos relevantes na RSL, e constatou-se que há poucos artigos que propõem 

explicitamente o uso de IA em jogos digitais aplicados à reabilitação respiratória. As 

técnicas mais frequentes são Decision Making e Inteligent Movement, sendo esses grupos 

constituídos de uma coleção de algoritmos que são frequentemente utilizados em diversos 

gêneros de jogos digitais. Não foram identificados artigos abordando métodos de Ajuste 

Dinâmico de Dificuldade (DDA) durante o uso do jogo. Neste caso, decidiu-se realizar 

uma pesquisa complementar. Para isto, foi feita a busca de trabalhos publicados no 

período entre janeiro de 2016 até julho de 2024, com a string de busca: ("virtual reality" 

OR *game*) AND (difficulty) AND (flow OR adapt* OR adjustment OR scal*) AND 

(physio* OR rehabilitat* OR therap*). Na pesquisa complementar, foram encontrados 

artigos que utilizam a IA para realizar o ajuste de dificuldade dos exercícios em JS para 

reabilitação, com base no desempenho do jogador (paciente) e com o objetivo de evitar 

que o desafio do jogo seja muito difícil, provocando frustração, ou muito fácil, 

provocando tédio. Ou seja, o ajuste dinâmico contribui para manutenção do Flow. Porém, 

não foram identificados trabalhos que proponham o ajuste da dificuldade aplicado à 

reabilitação respiratória. Neste contexto, conclui-se que existem inúmeras oportunidades 

para o uso da IA no desenvolvimento de JSA para auxiliar profissionais e pacientes da 

área de Reabilitação Respiratória. 

3. Metodologia Flow Psicofisiológico em Exergames 

A presente tese propõe o conceito de Flow Psicofisiológico em Jogos Digitais 

Multimodais para Reabilitação Respiratória (Dias, 2024), fundamentado na Teoria do 

Flow de Csikszentmihalyi (1990), adaptada ao contexto dos jogos por Chen (2007). O 

objetivo é integrar os aspectos mentais e fisiológicos dos pacientes em um estado contínuo 

de equilíbrio e adaptatividade, promovendo experiências terapêuticas imersivas, eficazes 

e motivadoras. O Flow Psicofisiológico (Figura 1) articula dinamicamente os fluxos 

psíquicos e fisiológicos do paciente durante a reabilitação, ajustando os desafios do 

exergame conforme o desempenho e as capacidades do jogador.  

 

Figura 1. Representação do Flow Psicofisiológico (FPF) 
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 No modelo proposto (Figura 1), o flow é representado por um cilindro 

tridimensional que equilibra frustração e tédio (XY), fadiga e marasmo (YZ) e diversão 

e objetivo sério (XZ). As medidas psíquicas e fisiológicas do jogo resultam no 

desempenho do jogador. O equilíbrio entre o objetivo sério e a diversão mapeados no 

plano ‘Desempenho Terapêutico’ versus ‘Desempenho Psíquico’, plano XZ, conduz a 

relação entretenimento versus saúde, buscando uma sinergia entre a condição de saúde 

do paciente e o esforço exigido pelo exergame, ajustando essas variáveis para mantê-lo e 

guiá-lo em um estado contínuo de flow. 

4. Prova de Conceito 

Doenças Respiratórias Crônicas (DRC) são responsáveis por cerca de 4 milhões de mortes 

anuais (Levine et al., 2021), 7% da mortalidade global (Soriano et al., 2020) e uma taxa 

média de mortalidade de 29,3/100 mil habitantes no Brasil (MSB, 2023). As DRCs 

causam 93,4% dos óbitos respiratórios e altos índices de reinternação (MSB, 2023). Essas 

doenças reduzem a função pulmonar e a qualidade de vida (Nápolis; Chiavegato; 

Nascimento, 2011) (Levine et al., 2021), exigindo terapias integrativas e individualizadas 

(Machado, 2018) (Simmich; Deacon; Russell, 2019).  

 O JSA I Blue It versão 4.0 foi selecionado para prova de conceito por contemplar 

a arquitetura de sistema interativo multimodal 123-SGR (Dias et al., 2023), que dispõe 

de três funcionalidades: flexibilidade, complementariedade e segurança. Para 

operacionalizar essa adaptação em tempo real, o modelo DDA composto tem três pilares: 

1. Multimodalidade: Usa a arquitetura 123-SGR (Dias et al., 2023) que permite 

integrar e gerenciar sinais provenientes de diversas fontes, como dispositivos de 

controle e biosinais (conscientes e inconscientes); 

2. Multidados: Dados atuais ou históricos, Dados medidos ou perguntados. Dados 

como saturação de oxigênio, pressão inspiratória e expiratória, frequência 

respiratória e feedback psíquico com opiniões emitidas pelo jogador como 

cansaço, esforço percebido (Escala de Borg), estado de humor, dentre outras; 

3. Inteligência Artificial: Uso de IA para adaptação contínua da dificuldade com base 

nas respostas psíquicas e fisiológicas dos pacientes, promovendo com maior 

assertividade o equilíbrio do jogo entre diversão, objetivo sério e desempenho. 

 O módulo de DDA, nomeado de DeepDDA, é uma IA que gerencia conforto 

motivacional (Flow Psíquico), conforto físico (Flow Fisiológico), segurança 

(Monitoramento de Biosinais), diversão (Jogo Sério Ativo). O DeepDDA, é um módulo 

baseado em Deep Reinforcement Learning (DRL), implementado com o algoritmo 

Proximal Policy Optimization (PPO) (Schulman et al., 2017). Este agente utiliza duas 

redes neurais: uma para a política de ação e outra para estimativa de valor, permitindo 

ajustes contínuos e personalizados dos desafios. A taxa de aprendizado teve uma 

convergência estável, começando em 1.0e-4 e diminuindo para 0.0002 ao longo de 500k 

steps. A Figura 2 ilustra a Fase 1 do JSA I Blue It com o agente DeepDDA operando no 

modo “Cérebro de Inferência”. Elementos interativos exibem dados como tempo, 

pontuação, taxa de sucesso e objetos coletados, representando observações psíquicas que 

compõem o desempenho do jogador. Simultaneamente, o agente coleta dados fisiológicos 

com base nas interações respiratórias do paciente ao alcançar os alvos e desviar dos 

obstáculos, integrando essas informações ao ajuste dinâmico do jogo. 
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Figura 2. Ambiente do I Blue It 

5. Considerações finais 

O estudo propôs o conceito de Flow Psicofisiológico em jogos digitais aplicados à 

reabilitação, visando equilibrar esforço, desempenho terapêutico e psíquico do paciente. 

Esse equilíbrio é essencial para manter o engajamento e a eficácia dos tratamentos 

fisioterapêuticos. A solução foi implementada no exergame I Blue It, com o agente 

inteligente DeepDDA, que usa aprendizado por reforço (PPO) e redes neurais para ajustar 

dinamicamente a dificuldade dos exercícios com base em dados psíquicos e fisiológicos.  

 Com base nos resultados, que demonstraram a integração do conceito Flow 

Psicofisiológico com Inteligência Artificial no JSA I Blue It para reabilitação respiratória, 

espera-se maior suporte para desenvolvimento de exergames para reabilitação que 

proporcionem terapias personalizadas divertidas, adaptativas e engajadoras. 
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