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Abstract. Autistic children have difficulty imagining scenarios and situations,
develop logical thinking, dealing with social interaction, deficits in motor skills
among other limitations. Games that make use of augmented reality (AR) are
able to attract the attention of players and generate various psychological sti-
muli. We propose a set of games based on AR, played by autistic children and
therapists. These games, when used as an aid in the treatment of these children,
aims to encourage patients to interact, to move in predetermined directions and
to reason logically. Initial results indicate decreases in restrictions attacked
beyond emotional benefits during the sessions.

Resumo. Criancas autistas possuem dificuldade em imaginar cendrios e
situagoes, desenvolver raciocinio logico, lidar com interacdo social, défices em
habilidades motoras entre outras limitagcoes. Jogos que fazem uso de realidade
aumentada (RA) sdo capazes de atrair a atengdo dos jogadores e gerar diversos
estimulos psiquicos. Propomos um conjunto de jogos baseados em RA, jogados
por criangas autistas e terapeutas. Estes jogos, quando utilizados como auxili-
ares no tratamento dessas criangas, tem como objetivo encorajar os pacientes
a interagirem, a se movimentarem em direcoes pré-determinadas e a raciocinar
logicamente. Resultado iniciais indicam diminuigées das restrigbes dos pacien-
tes além de beneficios emocionais durante as sessoes.

1. Introducao

Devido as dificuldades de comunicacg@o e socializacdo da populacio autista, educadores
concordam que estudantes diagnosticados com Transtorno do Espectro Autista (TEA)
necessitam de educagdo especial [Lord e McGee, 2001]. Jogos de computador vém
sendo utilizados como métodos auxiliares no tratamento de diversas disfuncoes ligadas
a sindrome. Estes jogos funcionam como facilitadores nos processos de estimulacao
da comunicacdo [Rahman et al., 2010]], manutencdo do foco [Escobedo et al., 2014]], e
auxiliam o processo de ensino e alfabetizacdo [Cunha 2011]. Jogos de realidade au-
mentada (RA) permitem interagdo com objetos virtuais de forma imersiva, estimulando
a imaginacdo [Bai et al., 2015] e a atencao de criancgas autistas [Escobedo et al., 2014];
além de possibilitar uma experi€éncia compartilhada entre os jogadores, propiciando a
socializacao.

Objetivando integrar os beneficios da RA ao tratamento do sujeito autista, pro-
pomos a ferramenta TrATAR (Treatment Assistant using Augmented Reality): um con-
junto de jogos desenvolvidos com o propdsito de auxiliar profissionais a estimular ca-
pacidades comunicativas, ldgicas, lddicas e no¢des espaciais em sujeitos autistas. Um
vez que foram observados ganhos em didlogos, desenvolvimento de raciocinio 16gico,
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inventividade e organizagdo espacial dos usudrios e ganho em atencdo. A principal
contribui¢do do TrATAR € permitir a socializacdo entre as criangas, criando um cenério
onde a cooperagdo é necessaria. Combinando a esse ganho com um exercicio de ra-
ciocinio e uso de imaginacdo dentro de uma atividade agradavel e instigante, capaz de
prender a atengdo dos participantes e gerar boas emocdes. Experimentos iniciais tém
indicado que o TrATAR mostrou-se um sistema valido no apoio ao tratamento de autistas.

Este trabalho estd organizado como se segue: na Secdo [2| apresentaremos a
fundamentagdo tedrica deste trabalho e o estado da arte se encontra na Secao|3| O sistema
é proposto na Segao ] Na Secdo [5] sao expostas as técnicas usadas para quantificar sua
eficacia e os resultados encontrados, além da andlise do experimento. A Secdo E] conclui
o artigo.

2. Fundamentacao Teérica

Autismo € uma sindrome no desenvolvimento neuroldgico e manisfesta-se por sintomas
como déficit de reciprocidade social e de comunicagdo, limitacdes ndo usuais, compor-
tamentos repetitivos, falta de atencdo entre outros [APA 2013]]. Pesquisas comprovam
que criangas, ainda muito jovens ou mesmo em idade escolar, apresentam dificulda-
des para realizar tarefas que exigem habilidades motoras e/ou padrées motores atipicos
[Vernazza-Martin et al., 2005]]. Dificuldade em estabelecer relagdes sociais também é
uma das marcas do autismo e é diagnosticada mesmo em individuos com alta funcio-
nalidadeﬂ bem como a falta de imaginacdo que pode ser percebida em uma vasta gama
deste publico [Wing e Gould, 1979].

Segundo a Organiza¢dao Mundial da Sadde [WHO 2016]], estima-se que 1 em cada
160 criangas sao portadoras de TEA no mundo, embora estudos em certos paises e regioes
apresentem indices muito maiores. Oficialmente no Brasil, menos de 1% da populacdo
¢ autista (ver Tabela[I]), porém a maioria das criancas que sofrem do transtorno ndo sao
identificadas ou diagnosticadas com diferentes disturbios mentais.

Tabela 1. Estimativa da populacao com autismo com base na populacao de cada
regiao brasileira. Fonte: [Mello et al., 2013]

Regiao Populacao em 2010 Populacao com Autismo (0,62 %)

Centro-Oeste 14.050.340 87.112
Norte 15.865.678 98.367
Nordeste 53.078.137 329.084
Sul 27.384.815 169.786
Sudeste 80.353.724 498.193
Totais 190.732.694 1.182.643

A compreensdo inadequada acerca das necessidades dos sujeitos com TEA e a
falta de informacao sobre suas caracteristicas leva-os, muitas vezes, a serem isolados e até
excluidos do convivio com outros individuos [Bittencourt e Francisco, 2015]]. Por isso,
sociabilizar essas criangas, estimular a criatividade e possibilitar maior entendimento das
caracteristicas do autismo sdo de fundamental importancia, seja em um ambito familiar,
escolar ou de convivéncia.

Ao contririo do que ocorre no autismo, individuos com alta funcionalidade niio sofrem com compro-
metimento cognitivo grave [Klin 2006].
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O termo “Realidade Aumentada” pode ser definido como um conjunto de técnicas
que conseguem mesclar informacdes virtuais em um cendrio real onde ambos coexis-
tem e se complementam [[Azuma 1997]]. Tais técnicas sdo executadas interativamente em
tempo real e alinha objetos reais e virtuais entre si. Um sistema de Realidade Aumen-
tada considera que seja necessario um meio do usudrio visualizar essa informagao virtual
adicionada ao cendrio real. Mecanismos que provém essa percepcao sao chamados de
visores [[Azuma 1997]] e assumem diversas formas, sendo mais comum o uso de cimeras,
que capturam video em tempo real, junto a monitores que exibem as imagens capturadas
somadas a objetos virtuais. Para que o sistema de RA possa exibir objetos virtuais no
mundo real, é preciso que o método implementado seja capaz de rastrear os pontos onde
os dados devem ser inseridos e identificar varidveis de posicionamento.

004017255782

00:02:41

(a) Técnica de detecgdo (b) Pontos de interesse na
Optica com marcador. imagem como coordenadas.

Figura 1. Exemplos de métodos de rastreamento dptico em aplicagoes de RA.
Fonte: [Van Krevelen e Poelman, 2010].

Rastreamento em RA € um desafio complexo e sdo propostas diversas solugdes
para este problema seguindo diferentes abordagens, cada uma com pontos fortes e
limitacdes. Van Krevelen e Poelman [Van Krevelen e Poelman, 2010] expdem inumeras
técnicas de rastreamento tais como métodos mecanicos, GPS, modelagem de ambiente,
entre outros. Contudo o procedimento comumente usado € o 6ptico. Nessa estratégia a
deteccao da posi¢do tomada como ponto de espacial (coordenadas X, Y, Z em um plano
tridimensional) ocorre por meio de rastreamento de pixels em imagens onde sdo reconhe-
cidos pontos de interesse no cenério e tomados como localiza¢do; um artificio usual para
gerar regides detectdveis € o uso de marcadores (Figura[I(a)) que, por sua vez, sdo figuras
com uma série de caracteristicas pré-definidas. Ainda no paradigma 6ptico, é crescente a
pesquisa no campo da RA markerless (Figura[[(b)) que faz uso de algoritmos extratores
de caracteristicas para identificar objetos fisicos sem depender de marcadores. Apesar do
esquema markerless fugir das limitagcdes dos marcadores, ainda nao sido habitualmente
usados e poucas bibliotecas os implementam. Dada a dificuldade de implemetacdo do
sistema markerless, o sistema proposto neste trabalho baseia-se em RA que implementa
o rastreamento de marcadores.

3. Trabalhos Relacionados

Dentre as diversas aplicabilidades para RA estdo o auxilio na educagdo de criancas neu-
rotipicasE| ou com retardos no desenvolvimento neurolégico, como o autismo. Aplicagdes
de RA com foco na educagdo buscam enriquecer materiais didéticos e propiciar uma ati-
vidade mais prazerosa de ensino com maiores possibilidades de absor¢do do conteudo
para alunos com deficiéncia intelectual ou nao.

’Diz-se neurotipico o individuo que ndo apresenta distirbios significativos no funcionamento psiquico.
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A RA vem sendo usada como auxiliar no tratamento dos autismo a mais
de uma década, principalmente na formacdo de estimulo ludico. Sayed e outros
[Sayed et al., 201 1] propdem a aplicacdo Augmented Reality Student Card, sistema de
baixo custo que viabiliza o uso de RA para manipulacio de diferentes objetos durante
aulas ou exercicios de qualquer area do conhecimento, além de jogos usando a mesma
abordagem. Estudantes de ambos os género, entre 10 e 17 anos examinaram a ferramen-
tam e concluiram que o aprendizado foi mais divertido e efetivo por adicionar a aquisi¢ao
de conhecimento interatividade, educando de forma prética e permitindo o uso de criati-
vidade.

O uso da RA no contexto educacional nao é um evento inédito, porém, para Por-
tadores de Necessidades Educativas Especiais (PNEE) existem recursos que precisam ser
adaptados, como elucida Ferreira e Paula [Ferreira e de Paula, 2013]] na apresentacao da
aplicacdo encaixAR, ferramenta de RA que contribui para alfabetizagcdo de alunos com de-
ficiéncia cognitiva entre 8 e 12 anos. Pesquisa esta que corrobora a assertiva da RA como
forte auxiliar para PNEE ja que seus resultados mostram experi€ncias de uso proveitosas
e com alto grau de satisfacdo por parte dos usudrios.

Assim como € fato o beneficio pedagdgico que a RA garante, também exis-
tem beneficios terapéuticas no uso deste recurso segundo os experimentos de Corréa et
al. [Correa et al., 2013|] na aplicacdo GenVirtual, software auxiliar em terapias musi-
cais de criancas com déficit neurolégico. Foram constatadas melhorias no desempenho e
estimulo de a¢des, motivacdo e contentamento dos 3 pacientes participantes do programa
de reabilitagdo da AACD’| Também sao relatados beneficios da RA na estimulacdo de
imaginacdo de autistas, tendo resultados positivos como € visto no estudo de Bai (2015a),
onde os pesquisadores se utilizaram da técnica para elicitar brincadeiras que imergem em
um ambiente real, objetos virtuais, aumentando o grau de raciocinio simbdlico. Existem
estudos sobre o apoio diddtico da RA a autistas, um exemplo disso € o estudo de Vullam-
parthi et al. [Vullamparthi et al., 2013]], que expde a efetividade da RA em ampliar e/ou
criar vocabulario em autistas. Por fim, Escobedo er al. [Escobedo et al., 2014]] corrobo-
ram o fato da RA ser capaz de provocar atencao e foco prolongados ao ser usado como
visor para o mundo real.

Os estudos aqui citados corroboram o fato da RA ser vantajosa no apoio
diddtico de alunos com e sem necessidade especiais, no tratamento de deficien-
tes mentais € no combate a diversos sintomas do autismo. No entanto nenhuma
das ferramentas apresentadas aqui se dedica a atuar no estimulo a sociabilidade de
criangas com TEA, por meio de atividades em grupo ou movimentagdo corporal. Em-
bora pesquisas sobre os beneficios sociais da RA a criangas autistas ja estejam em
curso [Cunha et al., 2016][Chen et al., 2015]], estes estudos focam em promover maior
percepg¢do sobre emogdes e nao em beneficiar habilidades de convivio.

Trabalhos como o de Syahputra et al. [Syahputra et al., 2018|] propdem a ideia de
sociabilidade por meio de historias enriquecidas com RA, uma estratégia valida, porém
distante da pratica de exercicios colaborativos em grupo. Em [Crowell et al., 2019] os
pesquisadores usaram jogos convencionais de RA e realidade virtual como meio de
cooperacao. Apesar de vélidos, esses jogos ndo sdao desenvolvidos com a crianga autista
em foco.

3 Associaciio de Assisténcia a Criancas Deficientes
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4. TrATAR

Acronimo para Treatment Assistant using Augmented Reality, TrATAR € um conjunto de
jogos de realidade aumentada. Todos os passos para a criagdao dos software do conjunto
SIA passam por um processo de levantamento de requisitos com psicélogas e psicopeda-
gogas no Espaco Trate [Alves 2021], um centro de acolhimento a criancas com autismo
que atende, exclusivamente, pelo Sistema Unico de Satde (SUS), inaugurado em 2011, e
estéd localizado na cidade de Arapiraca, em Alagoas - BR.

Os principais requisitos do TrATAR podem ser descritos como:

e Jogos de ordenagdo simples;

e Renderizagdo de objetos virtuais com formas igualmente simples e/ou Figuras que
despertem o interesse da crianca;

e Os objetos virtuais ndo podem desaparecer durante a atividade, pois isso geraria
falta de interesse do publico alvo no jogo;

e O tempo € um fator de suma importancia, nao deve ocorrer atraso, do contrario a
perda de atenc¢@o € inevitavel.

Partindo dessas exigéncias, o sistema deve ser robusto a perda de rastreamento
dos marcadores e a fluidez de execu¢do. Essas condicdo levam a escolha das tecnolo-
gias empregadas, sendo estas: as bibliotecas OpenGL (renderizacdo de objetos virtuais),
OpenCV (deteccdo e captura de imagem), ArUco [Garrido-Jurado et al., 2014 (rastrea-
mento de marcadores) e SDL2 (dudio) aplicadas junto a linguagem C++.

Marcador *

Imagern captu rada

Captura J

Imagem + ArUco
Ob]etos Vlrtuals

(B A
\—H R u Ll &
Imagem +

[ Posicdao dos marcadores
|

Wl

OpenGL + OpenCV

Reprodugao

Figura 2. Fluxo de execucao dos jogos TrATAR, desda a obtencao do cenario a
insercao dos objetos digitais.

A Figura[2]ilustra uma abstragdo para as conexdes entre os médulos do TrATAR,
seu funcionamento segue o seguinte fluxo: as imagens dos jogadores segurando os mar-
cadores sdo capturadas por um camera e enviadas para o ArUco que identifica as posi¢oes
onde as criancas se encontram. Em seguidas as coordenadas desses pontos € passada para
o OpenGL que cria os objetos usados para o jogo especifico e os posiciona nas regioes
ditas e por fim € feita a projecdo. O OpenCV ¢ utilizado pelo ArUco e implementa o
filtro de Kalman, técnica estatistica para prever posi¢cdes baseanda no padrdo previamente
apresentado.

Diferentemente de muitos arcabougos para o desenvolvimento de aplicativos de
RA, a biblioteca ArUco disponibiliza marcadores resistentes a oclusdo parcial por, ao
invés de fazer uso de uma tinica imagem rastredvel (Figura [3(a)), faz uso de multimarca-
dores (Figura [3(b)), conjunto de marcadores simples organizados em uma matriz, o que
associado ao uso de filtro de Kalman [Sorenson 19835]], garante a manuten¢ao dos objetos
em cena mesmo com obstrucido. Podemos descrever o filtro de Kalman como um método
que utiliza observacoes realizadas e produz resultados que se aproximam dos reais.
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(b) Multimarcador.

(a) Marcador simples.

Figura 3. Comparacao entre marcador unico e multimarcadore da biblioteca
ArUco.

Com base nessas ferramentas, foi desenvolvida uma série de jogos de associagcao
no qual € mostrado um conjunto de objetos 3D/figuras 2D de diferentes formas e cores, e
os jogadores, que seguram marcadores, devem se posicionar segundo a ordem mostrada
no exemplo. Para tal € necessario que os participantes imaginem que tem a posse do
elemento virtual, interajam entre si € se organizem para concluirem o jogo, o que gera
uma gratificagdo sonora e visual. O uso do sistema € ilustrado na Figura 4]

(b) Uso de figuras como
estimulo.

(c) Terapeuta. instrui  criangas (d) Felicidade dos participan-
€Omo s¢ organizarem. tes ao concluirem atividade.

Figura 4. Sessoes de terapia utilizando o TrATAR com o auxilio de terapeutas.

O TrATAR possui o diferencial de abranger em uma unica ferramenta o auxilio
educativo e terapéutico de forma prazerosa uma vez que podem ser utilizadas objetos
geométricos com formas simples, letras ou figuras, com intuito de despertar a compre-
ensdo dos usudrios sobre o que é mostrado e exercitar o raciocinio 1dgico para resolver a
ordenacdo. Paralelamente a isso, trabalhar a imaginac@o ao proporcionar interacdo com
objetos virtuais, sociabilizacdo e comunicacdo por exigir a cooperagdo entre os partici-
pantes e nocdes espacias para que o objetivo seja atingido.
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5. Experimentos e Resultados

Para avaliar a ferramenta TrATAR, foram coletados dados de 5 criancas autistas durante
sessoes de terapia no Espago Trate, com idade entre 6 e 10 anos, sendo 4 delas com um
grau de autismo leve e uma com grau de autismo moderado. Cada uma dessas criancas
jogou em média 3 vezes, inicialmente com 2 terapeutas participando e instruindo a ativi-
dade e posteriormente com as demais criangas. Os pais das criangas concordaram com 0s
teste e assinaram termo de concessdo das informacdes geradas.

O desempenho das criancas no decorrer dos jogos foi avaliado através dos seguin-
tes aspectos:

e Comunicacao - o sujeito foi capaz de estabelecer didlogo ou troca de informagao
com os demais participantes?

e Espacialidade - o sujeito conseguiu mover-se segundo o que era exigido de forma
eficiente?

e Interesse - o sujeito se manteve disposto a participar da atividade?

e Raciocinio - o sujeito foi capaz de entender a atividade e tomar as agdes ne-
cessdrias para alcancar o objetivo proposto?

Uma nota de 0 a 4, correspondente a aptidao mostrada em cada um dos aspectos
de avaliacao foi considerada a fim de quantificar a evolug@o dos sujeitos a cada sessdo de
jogos (ver Tabela 2).

Tabela 2. Notas de avaliacao para aspectos trabalhados durante o uso do TrATAR

Nota Descricao
0 Nao foi capaz exercitar o aspecto
1 Tentativa sem €xito de realizacdo
2 Aspecto trabalhado com grande dificuldade
3 Aspecto trabalhado com leve dificuldade
4 Desenvolveu o aspecto perfeitamente

A Figura[3ilustra os resultados referentes as notas obtidas pelos sujeitos em cada
sessdo de jogos. Cada grafico ilustra a avaliagdo de um aspecto em particular. Dessa
forma, em cada um desses graficos sdo exibidas as notas atribuidas aos sujeitos (eixo ver-
tical) em relacao a cada sessdo de jogos (eixo horizontal). Em média, o niimero de sessoes
realizadas foi igual a 3, por isso, existe uma area de interesse hachurada nos gréficos refe-
rentes a esse ndmero de sessdes. As avaliacdes numéricas e estatisticas aqui apresentadas
considerara apenas esse intervalo de sessoes (de 1 a 3), porém, como informacao adicio-
nal, sdo exibidas nos graficos informacdes sobre sujeitos que tiveram a oportunidade de
praticar mais sessoes que o nimero médio estabelecido.

Considerando a drea hachurada dos gréficos presentes na Figura [5] podemos per-
ceber uma evolugdo dos sujeitos a medida que o nimero de sessoes aumenta. No geral,
a nota dos sujeitos apresenta uma tendéncia crescente nos graficos. Vale observar que,
diferentemente dos outros sujeitos, que sao diagnosticados com autismo leve, o Sujeito 5
possui autismo em grau moderado. Foi considerado que, devido a pequenos eventos de
pontuagdo decrescente durante as duas primeiras sessoes realizadas (ver graficos relativos
aos aspectos de Comunicacdo e Raciocinio Légico, respectivamente), estas poderiam ser
definidas como sessdes de adaptacao dos sujeitos a jogabilidade da ferramenta.

Na Figura [6] apresentamos um quadro evolutivo que engloba os 4 aspectos ana-
lisados. Para cada sessdo, € apresentado o valor médio da nota de todos os envolvidos
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nos experimentos. Dessa forma, pode-se perceber também que, dentro desse quadro mais
abrangente, os valores das notas aumentaram, enquanto que os erros (desvios padrao)
associados a cada sessdo diminuiu. Isso mostra que os sujeitos envolvidos tendem, por-
tanto, a evoluir em um quadro geral que engloba todos os aspectos, a medida que tendem
também a obter pontuagdes cada vez mais semelhantes, o que indica uma evolug¢do em
conjunto.
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Figura 5. Evolucao dos aspectos trabalhados em cada individuo.

Quadro Evolutive dos Sujeitos

0 1 2 3 4
Sessao

Figura 6. Evolucao média dos aspectos trabalhados para todos os participantes.

Apesar de nao ter sido quantificado, pdde-se notar a felicidade e empolgacdo de
todos os individuos que concluiram a atividade em todas as sessdes. Isso € um indicio que
além de garantir numericamente uma evolugao dos aspectos atacados, o TTATAR também
cria um experiéncia agraddvel e divertida.

6. Conclusao

Individuos diagnosticados com Transtorno Espectro Autista (TEA) possuem diversas
limitagdes relativas a aspectos cognitivos, sociais, ludicos e motores. Desenvolver
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técnicas computacionais capazes de auxiliar na educagdo e no tratamento de criancas
diagnosticadas com TEA € um grande desafio. Estudos comprovam a eficicia no uso da
Realidade Aumentada (RA) na educacdo de criangas, tanto com necessidades educacio-
nais especiais quanto nas que ndao demandam apoio individualizado. Ferramentas de RA
tém se mostrado vdlidas ao serem usadas no combate de males pontuais do autismo como
falta de imaginacdo e a manutengao do foco.

Neste trabalho foi proposto TrATAR, um conjunto de jogos de associagdo que esti-
mula aspectos como a cooperagdo/comunicagao entre os jogadores, o uso de imaginagao,
raciocinio 16gico e desenvolvimento de noc¢des espaciais. Os experimentos aqui apre-
sentados apresentam ganhos relativos a estes aspectos e ainda bem-estar. Uma atual
limitacdo para a ferramenta € sua interface gréfica de usuario (GUI) em virtude a todas
as informagdes que precisam ser expostas em uma tnica janela. Como trabalhos futuros
sdo sugeridos um aumento no nimero de experimentos realizados para obtermos dados
mais consistentes relativos a evolug@o dos sujeitos/jogadores e incluir individuos com
grau severo de autismo. Um progresso nos estudos de usabilidade da GUI e um progresso
relativo a extragdo automdtica de informacdes sobre os jogadores, baseada no comporta-
mento destes durante as sessoes de jogos também € sugerido. O codigo-fonte dos jogos €
publico e estd disponiveis em https://github.com/enemy537/TrATAR.
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