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Resumo

Objetivo: Avaliar a usabilidade de jogos digitais controlados por sensores acoplados a
uma papete (sanddlia) e analisar os aspectos relevantes para a utilizacdo deles na
recuperacao e manutencdo do nivel de atividade fisica dos participantes. Método:
Realizou-se um estudo dos principais exercicios para reabilitacdo do pé e foram
desenvolvidos dois jogos controlados pela papete para dorsiflexao e flexao plantar. Os
testes foram realizados com 20 participantes. Resultados: A analise dos arquivos de log
do jogo 1 mostrou diferenga nos sinais esperados para dorsiflexdo. A analise dos videos
dos pés mostrou que o repouso do pé foi classificado como dorsiflexdo no jogo.

Conclusao: Jogos controlados por vestiveis sdo uma estratégia promissora para uso
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terapéutico de membro inferior e podem ser Uteis para os terapeutas, promovendo a
aquisicao de conhecimentos sobre a execugao dos exercicios pelos pacientes.

Descritores: Jogos de computador; Dispositivos Eletrénicos Vestiveis; Extremidade
Inferior

Abstract

Objective: To evaluate the usability of digital games controlled by sensors attached to a
sandal and analyze the relevant aspects for their use in recovering and maintaining the
participants' level of physical activity. Method: A study of the main exercises for foot
rehabilitation was carried out and two games controlled by the sandal were developed for
dorsiflexion and plantar flexion exercises. The tests were carried out with 20 participants.
Results: Analysis of game 1 log files showed a difference in the expected signals for
dorsiflexion. Foot video analysis showed that foot rest was classified as dorsiflexion in the
game. Conclusion: Games controlled by wearables are a promising strategy for
therapeutic use of the lower limb and can be useful for therapists, promoting the
acquisition of knowledge about the execution of exercises by patients.

Keywords: Computer Games; Wearable Electronic Devices; Lower Extremity

Resumen

Objetivo: Evaluar la usabilidad de juegos digitales controlados por sensores acoplados a
una zapatilla y analizar los aspectos relevantes para su uso en la recuperaciéon y
mantenimiento del nivel de actividad fisica. Método: Se realiz6 un estudio de ejercicios
para la rehabilitacion del pie y se desarrollaron dos juegos controlados por el zapatilla
para dorsiflexion y flexion plantar. Las pruebas se llevaron a cabo con 20 participantes.
Resultados: El analisis de los archivos de registro del juego 1 mostré diferencia en las
sefales esperadas para la dorsiflexion. El analisis del video del pie mostré que el apoyo
del pie se clasific6 como dorsiflexion. Conclusién: Los juegos controlados por vestibles

son una estrategia prometedora para el uso terapéutico del miembro inferior y pueden ser
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utiles para los terapeutas, promoviendo la adquisicion de conocimientos sobre la
ejecucion de ejercicios por los pacientes.
Descriptores: Juegos de Computadora; Dispositivos Electronicos Vestibles; Extremidad

Inferior

Introducgao

Jogos para estimular o individuo a se exercitar sdo denominados exergames e
podem proporcionar uma experiéncia imersiva para a manutengao e melhoria das fungoes
fisicas e cognitivas. Os exergames utilizam caémeras e/ou sensores para detectar os
movimentos corporais do individuo, os quais funcionam como interface com o jogo,
promovendo uma mudanga na forma de enxergar os videogames, até entdo vistos como
fonte de sedentarismo!”. Existem diversos exergames para plataformas disponiveis
comercialmente como Kinect Xbox e Wii Balance Board, dotados de sensores, que
capturam os movimentos dos segmentos corporais e os utilizam para controlar o jogo. O
uso destas plataformas com os exergames tem sido largamente explorado na reabilitacdo
fisica, seja em centros de reabilitagdo ou mesmo de forma domiciliar, com orienta¢des dos
profissionais de saude ?®. Porém, estas combinagbes de hardware e software sido
limitadas quanto ao rastreamento de movimentos finos, como movimentos das maos e
pés e nao sao facilmente adaptaveis a pessoas com deficiéncias motoras, como
espasticidade, por exemplo, e ndao mostram informacdes relevantes para avaliar o
progresso do paciente, como frequéncia e tempo de cada movimento, o que torna dificil a
aplicagao destes jogos em tratamentos fisioterapéuticos ©.

Para superar essas limitagdes dos jogos desenvolvidos exclusivamente para
entretenimento e disponiveis no mercado, tém sido propostos jogos sérios para uso
terapéutico na reabilitagéo fisica ©9. Os jogos sérios sdo aqueles jogos computacionais
que nao tém o entretenimento como seu unico objetivo, podendo ser utilizados em

diferentes areas do conhecimento e contextos, com diferentes publicos e finalidades (9.
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Esses jogos sérios tém sido utilizados para a aquisicdo e manutengao de
habilidades sensorio-motoras e reabilitacdo fisica, com o intuito de incorporar
entretenimento, cativar e aumentar o engajamento em um processo que tradicionalmente
envolve exercicios fisicos repetitivos e que podem causar tédio, com risco de abandono
da terapia (",

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos sensores portateis, de baixo custo, para
aquisicao de dados do usuario em tempo real, que tém sido incorporados em elementos
de uso cotidiano como acessorios, reldgios, roupas e calgados, nomeados como
dispositivos vestiveis. Essas tecnologias tém potencial para alterar a pratica clinica da
reabilitacdo, possibilitando a quantificacdo do comportamento motor em diferentes
populagdes e identificagcdo de biomarcadores motores, com os dados registrados nesses
sistemas representando um caminho para a medicina personalizada e de preciséo (2.

Um dos grandes responsaveis pela popularizagao dos dispositivos vestiveis sao os
chamados rastreadores fitness ou rastreadores de atividades, que permitem monitorar
informacdes sobre qualidade de sono, numero de passos dados, distancia percorrida e
frequéncia cardiaca durante as atividades diarias do usuario '®. As mesmas abordagens
adotadas nos dispositivos vestiveis, usados como rastreadores fitness, passaram a ser
empregadas na reabilitacdo de pacientes pds-operatérios musculoesqueléticas "), no
tratamento de pacientes de paralisia cerebral e acidente vascular encefalico ¥, na
reeducacdo do controle postural ), no monitoramento de individuos acometidos por
doenga de Parkinson ('® e no monitoramento da progressao de doengas cronicas (7).

As vantagens do uso de jogos sérios e dispositivos vestiveis na reabilitago fisica
em relagao a reabilitacdo convencional vao além dos custos, pois fornecem tratamento
personalizado que vai ao encontro das necessidades fisicas e cognitivas de cada
paciente; permitem obter medidas quantitativas de progresso; fornecem feedback de
desempenho em tempo real por meio de modalidades multissensoriais; e aumentam o
engajamento do paciente, bem como sua motivagéo e autoestima (1®.

Recentemente, pesquisadores desenvolveram um dispositivo de interacdo
denominado “papete inteligente” que consiste em um calgado do tipo papete equipado
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com acelerébmetros embarcados, usado para detectar a movimentacao do peé, conectado a
um jogo sério para ser utilizado com criangas com pé torto congénito (9.

Para que haja uma diversidade maior de jogos computacionais para uso com
vestiveis para os pés, sao necessarios avangos na compreensao dos designs de jogos e
configuracdes de uso mais adequados para esse fim, de forma a causar menos fadiga,
ser mais precisos (relagdo da amplitude de movimento com o feedback do jogo) e
proporcionar mais satisfagdo no uso para os jogadores. Além disso, é importante analisar
os jogos digitais para membro inferior acoplados a tecnologias vestiveis, a partir da
perspectiva da Interagdo Humano-Computador, identificando as necessidades dos

potenciais usuarios.

A justificativa para essa investigagdo se deu a partir do panorama atual dos jogos
digitais aplicados a saude. Ainda se faz necessario explorar o desenvolvimento desses
jogos e analisar a interagdo do usuario com este tipo de interface, buscando um
amadurecimento desta tecnologia para que futuramente possa oferecer uma boa
experiéncia de uso e ser util para proporcionar aos usuarios aprendizagem e estimulo a

comportamentos de autogerenciamento em saude.

Neste contexto, os objetivos desta pesquisa sao (i) avaliar a usabilidade, satisfagao
e fadiga dos usuarios em diferentes jogos sérios controlados por sensores acoplados a
uma papete através de um ensaio transversal com participantes saudaveis; (ii) identificar
os aspectos relevantes a serem considerados para a utilizacdo desse recurso
metodologico para manutencdo e reabilitacdo dos movimentos dos pés, priorizando a
usabilidade como parte fundamental da experiéncia do usuario. E para aprofundamento
no assunto formulou-se a pergunta norteadora: Que diferentes designs de jogos digitais
controlados por um calgado inteligente podem desencadear percep¢des de fadiga e de

satisfacao diferentes nos participantes considerando a usabilidade como aspecto central?

J. Health Inform. 2024, Vol. 16 Especial - ISSN: 2175-4411 - jhi.sbis.org.br
DOI:10.59681/2175-4411.v16.iEspecial.2024.1252



ongresso brasilieiro de in ormatica em Saude
N b XX C Brasileiro de Informati Saud

08/10 a 11/10 de 2024 - Belo Horizonte/MG - Brasil
@ -

Método

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos sob numero CAAE 69324823.8.0000.5150. A pesquisa tem uma linha de
atuacao principal relacionada a analise de interagdo de jogos computacionais controlados
por uma papete com sensores embarcados. De modo geral, o projeto seguiu as seguintes
etapas: 1) Identificacdo dos principais movimentos de reabilitacdo para os pés; 2)
Configuragao e testes em laboratério do jogo sério e da papete inteligente propostos em
(19 3) Projeto e implementagéo de um jogo sério controlado pela papete inteligente com
design de interagdo diferente do jogo descrito em (": 4) Recrutamento e selegédo de
participantes para a avaliagdo dos jogos digitais e da analise da interagao; 5) Testes com
os participantes da pesquisa; 6) Consolidacao e analise dos dados coletados.

Na primeira etapa da pesquisa, a partir de relatos da vivéncia de um fisioterapeuta
que fornece atendimento a criangas com pé torto congénito, foram identificados os
movimentos de flexdo dorsal e flexdo plantar para os pés. A flexdo dorsal ou dorsiflexao &
o0 movimento de aproximar o dorso do pé a tibia no plano sagital, assim como a flexao
plantar ou plantifiexdo € o movimento afastar o dorso o pé a tibia também no plano
sagital.

Na segunda etapa, foram realizados testes no hardware (papete inteligente) para a
equipe se familiarizar com seu funcionamento. O hardware € composto por um sensor de
medida inercial e um processador Arduino UNO (Figura 1). Os testes realizados
consistiram em conectar o Arduino no computador via USB e analisar as medidas do
sensor e o resultado do processamento do Arduino através do software Monitor Serial da

IDE. Verificou-se que o hardware nao apresentava problemas em seu funcionamento.

Figura 1 — Hardware: Modulo do acelerbmetro MPU-6050 (1) e Arduino Uno (2).
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Ainda na segunda etapa foram realizados testes em laboratério com o jogo sério
chamado Acelera e a papete inteligente'. Para o funcionamento do jogo foi adotada a
mesma versado da plataforma Unity na qual o jogo foi desenvolvido. O jogo consiste em
uma pista com carros e obstaculos como cones e buracos. O objetivo do jogador é
controlar um carro e desviar de obstaculos para pontuar. Os obstaculos foram
cuidadosamente posicionados na pista para permitir que o jogador permanecesse 0O
tempo necessario com o pé flexionado na posi¢ao plantar ou dorsal e em repouso (Figura
2a).

Na terceira etapa, foi projetado e implementado um novo jogo sério denominado
Chute ao Gol (Figura 2b). O objetivo do jogo é acertar um um dos cantos de um gol. Para
que o jogador va até a bola e chute na dire¢do apontada é necessario que seja mantido o
movimento para o lado certo pela quantidade de tempo necessaria, controlado pela
papete. Por questdes de compatibilidade e comparabilidade, o desenvolvimento foi
realizado na plataforma Unity, na mesma versdao de desenvolvimento do primeiro jogo

Acelera.

Figura 2 — (a) Jogo Acelera"; (b) Jogo Chute ao Gol
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Na quarta etapa foi enviado um e-mail convite para estudantes e professores de
dois cursos da area de tecnologia de uma mesma instituicdo de ensino. Dentre os
participantes que compareceram ao local nas datas estabelecidas, foram incluidos no
estudo os participantes que satisfazem os seguintes critérios de inclusdo: maior de 18
anos, ambos os sexos, ensino fundamental completo, capacidade de locomogao sem
auxilio e movimentos de flexao, eversao e inversao plantar preservados.

Na quinta etapa foi realizado o estudo transversal com amostra por conveniéncia.
Um total de 20 participantes concordaram em participar do estudo e assinaram o termo de
consentimento livre e esclarecido. Os participantes foram divididos em dois grupos com
10 participantes (grupo A e grupo B), onde o grupo A testou o jogo Acelera e o grupo B
testou o jogo Chute ao Gol. Todos os testes foram conduzidos pelo pesquisador principal
€ 0 pesquisador assistente. O processo de aquisicido dos sinais, através dos sensores
integrados a papete, foi realizado em uma sala reservada e para evitar quedas e
acidentes, o participante permaneceu todo o tempo sentado frente ao computador.

Os participantes responderam a um questionario pré-teste para caracterizacdo do
participante quanto a experiéncia com jogos digitais e tecnologias vestiveis e quanto ao
seu nivel de atividade fisica (frequéncia, duracéo e intensidade) utilizando a Saltin-Grimby
Physical Activity Level Scale ?°. O questionario também abordou questdes relacionadas
ao historico clinico dos membros inferiores do participante, incluindo acidentes, lesdes,
cirurgias, reabilitacdo e patologias existentes que podem afetar os pés como diabetes,
esclerose multipla, pé torto congénito, artrose e fascite plantar.

Na sequéncia, o pesquisador instruiu os participantes sobre a interagédo com o jogo

e eles foram orientados a vestir a papete no pé dominante (Figura 4). Foram realizadas
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gravagoes da tela do notebook e do pé do participante - realizando movimentos no plano
sagital - para fins de analise de dados.

Figura 4 —Papete inteligente

) p

-

Ao término do uso do jogo foi soiicitado ao participante que preenchesse o
questionario pos-teste referente ao experimento para coletar dados sobre a fadiga e
satisfacdo de interacdo. Para a percepgdo da fadiga foi utilizado o questionario
padronizado de Chalder, utilizado para medir a fadiga fisica e mental ",

Na ultima etapa, foram analisados os arquivos de log dos testes de forma a extrair
o total e a duragdo dos sinais enviados pela papete (flexao dorsal, flexdo plantar e
repouso) bem como a taxa de amostragem. Os registros em video dos movimentos dos
pés foram editados para que houvesse uma sincronizagcdo temporal com os arquivos de
log de forma a comparar os arquivos de log, os videos e o desempenho registrado no

jogo.

Resultados e Discussoes

Contribuiram com o estudo um total de 20 participantes com média de idade 21,75
t+ 6,40 anos, sendo 17 do género masculino e 03 femininos com 85% de dominancia
direita. Desses, 10 participantes responderam que realizam alguma atividade fisica leve
por pelo menos 4 horas/semana, 04 responderam que realizam atividade fisica regular
2-3 vezes por semana, 03 que realizam treino forte para competicdo e 02 se consideram

completamente inativos. Nenhum dos participantes relatou ter algum tipo de intervengao
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cirurgica nos membros inferiores e um participante informou que possui deficiéncia
auditiva. O protocolo adotado para ambos os jogos foram 24 exercicios, sendo metade de
flexdo dorsal e metade flexao plantar.

Os arquivos de registro de sinais recebidos (log) e os videos dos participantes
foram analisados para extrair a duracao do teste, o percentual de sinais de flexdo dorsal,
percentual de sinais de flexdo plantar e a taxa de amostragem em Hertz. A Tabela 1

sumariza os dados do jogo Acelera.

Tabela 1 — Testes com o jogo Acelera

Percentual de sinais Percentual de Taxa de Total

Participante | Duracdo (min) flexdo plantar sinais flexdo dorsal | amostragem (Hz) sinais
1 10,54 27 73 1,97 1246
2 11,14 17 83 1,93 1291
3 10,49 23 77 1,98 1247
4 10,55 35 65 1,96 1246
5 12,42 23 77 1,96 1461
6 10,55 27 73 1,9 1255
7 10,54 38 62 1,98 1256
8 10,57 52 47 1,96 1246
9 10,59 23 73 2 1272
10 12,25 56 46 1,98 1461

O jogo foi configurado para gerar o mesmo numero de interagdes de flexdo dorsal
e flexdo plantar. Entretanto, observa-se que ha uma diferencga entre o percentual de sinais
da flexdo plantar (média 32,1% % 13,07) e os sinais que representam a flexdo dorsal
(média 67,6% + 12,60). Essa diferenca de valores ocorreu devido a classificacdo do
software embarcado. Nos videos dos pés, observou-se que, para todos os 10
participantes, quando era esperado sinais de neutralidade do pé, ou seja, quando o pé
estava em repouso, a papete enviou sinais de flexdo dorsal. Vale ressaltar que os
participantes 8 e 10 tiveram taxas similares devido a forma que eles executaram seus

testes, mantendo seus pés em posicao de flexao plantar por um periodo maior de tempo,
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como foi observado nos videos sincronizados. A Tabela 2 sumariza os dados do jogo
Chute ao Gol.

Tabela 2 — Testes com o jogo Chute ao Gol

Percentual de sinais Percentual de Taxa de Total

Participante | Duracdo (min) flexao plantar sinais flexdo dorsal | amostragem (Hz) sinais
1 6,1 45 55 1,96 720
2 5,57 50 50 2,08 698
3 5,55 38 62 2,04 680
4 6,11 46 54 1,91 703
5 6 38 62 1,97 711
6 6,06 44 56 1,9 691
7 5,59 40 60 2,01 702
8 6,01 51 49 1,92 695
9 5,63 42 58 2,1 698
10 5,49 51 49 2,13 704

Em contrapartida aos resultados obtidos no jogo Acelera, o percentual de sinais
que representam a flexdo plantar (média 44,5% % 5,03) e os sinais que representam a
flexdo dorsal (média 55,5% * 5,03) sdo préximos, provavelmente pelo design adotado no
jogo Chute ao Gol, uma vez que o jogo determina qual exercicio deve ser feito e o tempo
que ele deve ser realizado, limitando a tomada de decisao do participante.

As taxas de amostragem dos jogos foram proximas, o Acelera teve média 1,96 +
0,02 e o Chute ao Gol 2,00 £ 0,08, o que mostra estabilidade do hardware durante a
coleta de dados.

As respostas do formulario pos-teste foram analisadas quanto as questdes de
investigacdo: satisfacdo do usuario, conforto, fadiga e design. Quanto ao conforto, 19
participantes se sentiram confortaveis no uso do vestivel e apenas um jogador manifestou
desconforto durante o uso. Ao analisar o video sincronizado do participante que se sentiu
desconfortavel, percebeu-se que seu pé era maior que o vestivel, sendo essa uma
possivel causa do incobmodo. Quanto a fadiga, na questdo “Precisei descansar mais”, um
participante do jogo Chute ao Gol relatou a necessidade de sempre descansar um pouco
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mais entre um exercicio e outro; um participante do jogo Acelera informou que as vezes
foi necessario descansar um pouco mais. Ao analisar o perfil deste participante, foi
observado que ele tinha a maior idade da amostra, 48 anos. A partir dessas respostas,
percebe-se que ambos 0s jogos apresentam resultados similares quanto a percepgao de
esforgo fisico pelos jogadores.

Para avaliar a satisfacdo do jogador, foram coletados dados sobre engajamento,
dificuldade de uso e frustragdo. Quanto ao engajamento do usuario no jogo Acelera, 80%
dos voluntarios se sentiram concentrados e o restante raramente concentrados ou
desconcentrados. No jogo Chute ao Gol, 100% dos participantes relataram que se
sentiram concentrados todo o tempo. Quanto a dificuldade do jogo, 90% dos participantes
acharam o jogo Acelera muito facil ou facil e um participante considerou que o jogo
apresenta dificuldade média. Todos os participantes do teste com Chute ao Gol acharam
o0 jogo muito facil ou facil. Quanto a frustracdo durante o jogo Acelera, 40% dos
voluntarios se sentiram frustrados por perceberem que ao manterem o pé em posi¢ao
neutra o jogo interpretava como flexdo dorsal. Cerca de 30% dos usuarios que jogaram
Chute ao Gol também se sentiram frustrados com a lentiddo da atualizacdo. Ao analisar
os videos dos pés, percebeu-se em metade dos videos, quando os jogadores cometiam
um erro de movimento que deveria ser computado no jogo, o jogo Chute ao Gol ndo
reconhecia o erro.

Quanto ao design do jogo Acelera, 50% dos participantes se queixaram da
velocidade das animacgdes do carro. Esse problema pode ter sido ocasionado pela baixa
taxa de amostragem. Como o movimento do carro depende do sinal enviado para se
mover pela pista, sua animacgao € afetada pelo baixo numero de sinais que sao recebidos
por segundo. Foram sugeridas melhorias para o jogo Acelera, como ranking de pontuacao
dos jogadores, melhoria nos desenhos da pista e do carro. Para o Chute ao Gol, as
melhorias para o design do jogo foram uma barra de progresso para saber o quanto falta

para a bola ser chutada e definicao pelo usuario da direcdo da bola.
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Conclusao

Os resultados do estudo apontam que ambos o0s jogos sérios demonstraram uma
usabilidade positiva com relacdo a satisfacido, indicando, assim, potencial para serem
adotados como recurso terapéutico para manutengdo, aquisicdo ou recuperagao de
habilidades motoras dos pés. Percebeu-se que, em relacdo ao conforto, fadiga e
satisfacdo do usuario, ambos os jogos geraram percepgdes similares. No entanto, em
relacdo ao design dos jogos digitais para pratica de exercicios com os pés, observou-se
que uma taxa de amostragem baixa favoreceu o design na interagdo com o jogo Chute ao
Gol, sugerindo que a usabilidade desempenhou um papel significativo na experiéncia do

usuario.
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