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Abstract—A cada seis segundos uma pessoa morre em virtude
de um Acidente Vascular Cerebral (AVC). Com o avancgo da
tecnologia, novas formas de tratamento e reabilitacio tém sido
propostas. A partir de um trabalho colaborativo e interdisciplinar,
desenvolveu-se o Siirius Surfer, um jogo sério cujo propdsito
¢é auxiliar a recuperacio dos movimentos antero-posteriores do
paciente p6s-AVC com o uso de sensores de movimento, por
meio do Wii Remote. O presente artigo apresenta as etapas de
desenvolvimento do Siirius Surfer unindo os protocolos criados
pelos fisioterapeutas aos conceitos de game design. O jogo
usa estratégias para motivar os pacientes, uma vez que ha
dificuldade em manter o paciente motivado e evitar que ele
desista do tratamento de reabilitacao tradicional, o que causa
prejuizo a recuperacfo. O artigo apresenta, também, perspectivas
futuras para o projeto, dentre elas a criacio de novos jogos
para recuperacio de outros movimentos de tronco e o trata-
mento de outros membros acometidos pelo AVC; bem como a
incorporacdo de Computacio Afetiva para fins motivacionais e
de personalizacdo da reabilitacio de cada paciente.

I. INTRODUCAO

O AVC (Acidente Vascular Cerebral) representa a maior
causa de incapacitacdo da populacdo na faixa etdria superior a
50 anos, sendo responsavel por 10% do total de 6bitos, 32,6%
das mortes com causas vasculares e 40% das aposentadorias
precoces no Brasil [1l]. Os custos com os pacientes que
sofreram acidente vascular cerebral também sdo considerdveis.
S6 no Brasil, em 2011, as internagdes custaram ao Sistema
Unico de Sadde cerca de R$ 200 milhdes, além dos custos
com tratamento e acompanhamento dos pacientes [2].

O grande numero de ocorréncias de AVC em todo o
mundo mostra a necessidade de investimentos em maneiras
alternativas para melhorar a qualidade de vida dos pacientes.
Os “serious games”, termo em inglés para jogos sérios, se
tornam cada vez mais presentes no campo da saide e tém
como principal aplicagdo o uso de simulagio em realidade
virtual para melhorar habilidades motoras e auxiliar processos
de reabilitacdo [3]. Em Barros et al. (2013) [2]] foi conduzida
uma pesquisa sobre jogos sérios ja existentes, que utilizam
diversos dispositivos como: Webcans, o Wii Remote, o Wii
Balance Board e Sensores de Eletromiografia de Superficie
(sEMG). Nem todos os projetos desenvolveram jogos novos,
alguns utilizaram jogos preexistentes, alterando apenas a forma
de controle para exigir algum esforco fisico do paciente,
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adequando-se as limitacdes do mesmo. Em boa parte dos tra-
balhos mencionados no texto nao ha presenca do fisioterapeuta
durante o planejamento ou escolha dos jogos. Isto se torna
um problema, pois ndo h4 rigor cientifico sobre a eficdcia dos
jogos, o qual seria advindo do uso de protocolos préprios da
fisioterapia, que poderiam indicar como um jogo novo poderia
ser desenvolvido ou indicar qual jogo existente seria adequado
a tal protocolo.

Em um estudo de revisao sistematica realizado em 2010 [4]
foram encontrados 229 artigos a partir do ano 2005, destes
apenas trés possuiam relacdo direta entre Wii e AVC. As
sessdes descritas nos trabalhos citados foram realizadas em
1 hora jogando Wii e todos os autores trabalharam com jogos
de Wii Sports, incluindo boxe, ténis, boliche, golfe e beisebol.
Os objetivos dos artigos foram similares e tiveram como foco
a verificacdo da viabilidade, seguranca e eficdcia do tratamento
com Nintendo Wii usado como terapia coadjuvante a conven-
cional. Nesse estudo e para essa patologia, ndo foi encontrado
nenhum trabalho com a producdo de jogos especificos, mas
¢ senso comum a todos os autores, a grande importincia
do emprego desta ferramenta para promover o bem estar e
trabalhar os movimentos do lado lesado apds o AVC.

Considerando que os estudos no estado-da-arte provaram
existir uma lacuna em Jogos Sérios para tratamento de AVC,
buscou-se confrontar a realidade do estado-da-técnica. Em
Guimardes et al. (2013), foi realizada uma prospec¢do em
jogos sérios para reabilitacdo de pacientes com AVC usando
as bases de patentes European Patent Office (EPO - Es-
pacenet), na World Intellectual Property Organization (WIPO)
e no United States Patent and Trademark Office (USPTO). A
prospeccdo revelou o crescente interesse nessa area, foi obser-
vado, nos dltimos anos 0 aumento no nimero de depdsitos de
patentes, advindos, principalmente, dos Estados Unidos, Japao
e Republica da Coreia. [5]

Ao perceber a importancia da tecnologia em prol dos
pacientes acometidos por tal condicdo clinica e as limitacdes da
literatura relacionada anteriormente (estado-da-arte e estado-
da-técnica), desenvolveu-se o projeto Siirius, uma plataforma
para gerenciamento de jogos desenvolvidos especificamente
para o tratamento terapéutico.

Baseando-se na importancia da qualidade do movimento
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de tronco, a primeira etapa do projeto estd direcionada a
criagdo de jogos individuais que estimulem o controle deste
em todos os planos de movimento, de tal modo que atenue
vieses biomecdnicos normalmente encontrados nos jogos de
realidade virtual aplicados nos pacientes. Assim, cada jogo
projetado terd a finalidade de estimular o controle de tronco
em um dos planos de movimento. O primeiro protdtipo criado
foi o Siirius Surfer, um jogo sério destinado a estimular os
movimentos antero-posteriores de pacientes pos-AVC.

O presente artigo apresenta o desenvolvimento do jogo,
demonstrando a importdncia do movimento tratado e expli-
cando seu funcionamento técnico tanto no ambito computa-
cional quanto no ambito fisioterdpico. Na se¢do 2, o projeto
de desenvolvimento da plataforma Siirius, onde o Siirius Surfer
estd acoplado. Na se¢do 3, apresenta-se a importancia do movi-
mento a ser tratado (controle de tronco), explicitando aspectos
funcionais fisoterdpicos. Em seguida, na secdo 4, descreve-se
questdes técnicas e computacionais da implementagdo do cont-
role de tronco via prototipo computacional intitulado de Siirius
Surfer. Finalmente, na secdo 5 apresenta-se as conclusdes e
trabalhos futuros.

II. A PLATAFORMA SIIRIUS

O projeto de desenvolvimento da plataforma Siirius
destina-se a criar jogos especificos para pacientes pds-AVC
com base em critérios biomecanicos funcionais e que, ao
mesmo tempo, respeitem as reais necessidades funcionais mo-
toras deste perfil de paciente. Para o bom desenvolvimento de
um jogo, primeiramente se faz necessario o desenvolvimento
conceitual do mesmo. Game design é o processo de criagdo do
enredo e das regras de um jogo; e um bom game design implica
a criagdo de objetivos que mantenham o jogador motivado e de
regras que deverdo ser seguidas em cada decisdo tomada por
ele [6]]. Motivacao, inclusive, € um elemento chave quando se
almeja a criacdo de um jogo sério para reabilitagdo terapéutica,
em particular para o tratamento pos-AVC, tendo em vista que a
falta desta caracteriza um dos principais fatores de desisténcia
durante o processo de reabilitacdo dos pacientes [2].

A motivacdo pode ser dividida em duas vertentes: intrinseca
e extrinseca. A primeira estd relacionada a motivagdo prépria
do individuo. J4 a segunda estd relacionada a razdes externas
a ele. A utilizacdo de jogos sérios no tratamento pds-AVC
abrange ambas. O paciente torna-se motivado intrinsecamente
ao ter resposta visual e imediata aos seus avangos, 0 que o mo-
tiva a alcangar os objetivos propostos a cada nova fase ou nivel
superado [2]. Para a motivacgdo extrinseca, um dos elementos
mais utilizados em game design € a triade denominada PBL
(sigla em inglés para points, badges e leaderboards). Points sdo
utilizados com o intuito de incentivar os jogadores a cumprir
0s objetivos propostos, assumindo que as pessoas se sentem
motivadas a coletar elementos pelo simples fato de serem
desafiadas, além de ser utilizado para indicar o desempenho
de cada jogador, explicitando um feedback frequente do seu
progresso. Badges sdo utilizadas como representagdo visual
para conquistas alcangadas durante o jogo, podendo representar
certa quantidade de pontos acumulados ou diferentes tipos de
objetivos alcangados. Ter uma lista de badges conquistdveis
durante o jogo gera motivacido extra devido ao desafio pro-
porcionado. Ja os leaderboards sdo utilizados para comparar
o desempenho de um grupo de jogadores, porém esses devem
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ser empregados com precaucdo, pois apesar de representarem
um elemento de motivagdo para parcela dos jogadores, eles
podem representar motivo de desisténcia por ser considerado
desafio intangivel para alguns [7].

A partir do estudo dos elementos citados anteriormente,
desenvolveu-se o Siirius, uma plataforma para o gerenciamento
de jogos desenvolvidos especificamente para o tratamento
terapéutico, criados a partir do trabalho conjunto entre equipes
de computacdo e fisioterapia. Os jogos desenvolvidos devem
ter como aspectos principais: atender aos movimentos fun-
cionais exigidos; apresentar uma interface humano-computador
adequada; permitir personalizacdo, dada as limitacdes de cada
jogador; e propor desafios tangiveis a fim de manter o paciente
constantemente motivado.

Seguindo a triade PBL presente em game design, o Siirius
apresenta dois sistemas de pontuacdo: um especifico para cada
jogo e um global, sendo responsdveis, respectivamente, por
definir as mudancas nos niveis de dificuldade internas a cada
jogo e expor o progresso do paciente em relaciio ao tratamento
completo. Além disso, funciona indiretamente como fator de
desbloqueio para novos jogos, 0s quais exigem movimen-
tos funcionais mais complexos, e necessitam de determinada
pontuacdo em cada um dos seus pré-requisitos. O sistema de
recompensas presente na plataforma foi desenvolvido com o
propésito de motivar o jogador a atingir os objetivos tragados
pela equipe terapéutica, premiando o paciente a cada conjunto
de tarefas concluidas com sucesso. Além disso, um conjunto
de conquistas alcancado em um jogo inicial credencia o
paciente a um jogo de natureza mais complexa. O sistema
de leaderboards do Siirius difere um pouco dos tradicionais,
pois, por se tratar de um recurso que pode apresentar efeitos
colaterais, principalmente em pessoas com mais sensibilidade
devido ao quadro pés-AVC, em vez de estimular a competicio
com outros jogadores, o Siirius incentiva o paciente a superar
seus proprios limites.

Além disso, o Siirius apresenta um sistema de assisténcia,
em que, caso o jogador necessite de ajuda ou faga algum
movimento inadequado, uma personagem serd exibida na tela
e exibird informagdes necessdrias, tanto por texto quanto por
dudio, com o intuito de passar, da maneira mais clara possivel,
a mensagem desejada.

O primeiro protétipo desenvolvido para a plataforma foi
denominado de Siirius Surfer, um jogo sério com foco na
reabilitacio dos movimentos Aantero-posteriores a partir do
fortalecimento muscular do tronco.

I1I. A IMPORTANCIA DO CONTROLE DE TRONCO

O acidente vascular cerebral (AVC) normalmente evolui,
no decorrer do seu ciclo, para quadros de hemiplegia ou
hemiparesia, que se caracterizam, respectivamente, pela perda
completa ou parcial dos movimentos voluntarios do paciente
em um hemicorpo, além da alteracdo do tdnus muscular,
da postura e do equilibrio. Com isso, € possivel observar
um déficit importante da atividade seletiva nos miisculos que
controlam o tronco, o que resulta na realizacdo de movimentos
assimétricos de flexdo, inclinacdo lateral, extensdo e rotacdo.
A perda do controle de tronco na hemiplegia ou hemiparesia
pode acarretar em dificuldades consideraveis para deambular,
respirar, falar, rolar, transferir-se e, até mesmo, desempenhar
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atividades funcionais com o membro superior sadio, devido
justamente a perda da estabilizacdo do tronco proporcionada
pelo lado contralateral [8]], [9].

Pacientes hemiplégicos ou hemiparéticos ndo conseguem
mais desempenhar atividades funcionais com padrdes fi-
siolégicos, justamente por perder o controle de sua base de
movimento, que é o tronco. Todas as atividades funcionais
dependem do controle e postura do tronco, inclusive as de-
sempenhadas pelos membros superiores, afinal, o tronco é
considerado a base de sustentacdo para os movimentos das
extremidades. Porém, para readquirir o controle de tronco
€ necessario o pleno alinhamento biomecanico em todos
os movimentos desempenhados pelo proprio tronco, visando
adquirir o maximo de amplitude de movimento ativa em todos
os planos de movimento quanto possivel. A incapacidade de
realizar o movimento em um dos planos pode comprometer
a execucdo de atividades funcionais cotidianas que exijam a
combinagdo dos movimentos em dois ou mais planos [[10], [9].

Apbs o AVC, o controle de tronco estd diretamente associ-
ado a melhora funcional do paciente e esse controle € parte pre-
ponderante do tratamento. Para tal, exercicios que estimulem
o controle de tronco devem ser enfatizados em todas as fases
do tratamento da hemiplegia ou hemiparesia e sdo preditores
para a independéncia funcional pés-AVC. A negligéncia do
tronco pode resultar em interpretacdes equivocadas a respeito
das disfuncdes vistas em outras regides do corpo [8], [[10], [9],
o que justifica a escolha dos exercicios de tronco como ponto
de partida neste trabalho. Segundo Moura (2005) [[L1], existe
uma ordem de aquisi¢io motora para o controle do tronco,
sendo que o primeiro movimento adquirido € o de flexo-
extensdo, determinado pelo deslocamento antero-posterior do
tronco. Este movimento dard ao paciente a nocdo inicial das
relacdes do seu corpo no espago, para que, a partir de entdo,
se iniciem os movimentos de flexdo lateral e de rotagdo de
tronco.

IV. SIHRIUS SURFER

Siirius Surfer é o primeiro protétipo da plataforma Siirius,
conforme visualizacdo disponivel no canal do projeto no
youtube, e tem como objetivo estimular os movimentos antero-
posteriores do tronco. O protétipo consiste em um personagem
do estilo “Stickman” ou “boneco palito”, sobre uma plataforma
voadora cujo propdsito é coletar o maior nimero possivel de
moedas a partir de movimentos do personagem para cima ou
para baixo, os quais sdo identificados a partir de estimulos
oriundos dos movimentos de flexdo e extensdo antero-posterior
do tronco do paciente. Tais movimentos sdo mapeados para a
tela do jogo de acordo com a calibragem inicial, com o intuito
de tornar a mecénica do jogo idéntica a mecanica do tratamento
fisioterapéutico do processo tradicional reabilitacdo funcional.

O protétipo apresenta seis informacgdes na tela principal,
como visto na Figura 1, sdo elas, da esquerda para direita: a
posicdo do paciente em relacdo ao seu centro de equilibrio,
o nimero de pontos acumulados na rodada, a contagem
regressiva do tempo de jogo, o nivel de dificuldade atual e o
nimero de moedas prateadas e douradas coletadas. As moedas
douradas sdo utilizadas para estimular o jogador, pois estdo

Uhttps://www.youtube.com/siiriusgames
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Fig. 1. Interface de jogo do Siirius Surfer.

além do limite de calibragem e, por consequéncia, detém maior
valor.

Por favor, volte para a posigao
indicada pelo sioterapeutal

X

Fig. 2. Assistente do Siirius auxiliando paciente em movimento inadequado.

Para assegurar o movimento desejado — apenas antero-
posterior do tronco —, o protétipo monitora os movimentos
laterais do jogador e, caso seja encontrada alguma incon-
formidade ao padrdo de movimento definido, o jogador re-
ceberd feedback imediato através do sistema de assisténcia
da plataforma, como mostra a Figura 2. Caso o paciente ndo
retorne a posi¢do de equilibrio, capturada durante o processo
de calibragem, o jogo chegara ao fim e os dados referentes aos
movimentos serdo gravados num banco de dados para futura
andlise da equipe de fisioterapia.

A captura dos movimentos é feita a partir de um Wii
Remote (comumente chamado de “Wiimote”), controle de
movimentos do console Nintendo Wii. O Wii Remote (ou “Wi-
imote”) capta movimentos a partir do uso de um acelerdmetro,
dispositivo que capta a aceleracdo sofrida nos trés eixos (X,
Y e Z) do controle, como apresentado na Figura 3. No
Sirius Surfer sdo utilizados principalmente os eixos Z, para os
movimentos ﬁntero-posteriores, e X, para detectar movimentos
laterais indesejados.

Para uma melhor experiéncia de reabilitacdo, é necessario
adaptar o jogo as limitagdes do paciente [2] a estratégia
utilizada no Siirius Surfer é calibrar o controle para o pa-
ciente. A calibragem determina: o ponto central do paciente;
o deslocamento maximo permitido para os lados antes de
receber um aviso; e o deslocamento maximo possivel para o
paciente tanto para frente quanto para trds. O jogo s6 pode
ser iniciado apés a realizacdo da calibragem, que ocorre da
seguinte forma: o jogo exibe informagdes sobre a posi¢do que
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Fig. 3. Esquema de eixos do Wii Remote.

o paciente deve assumir com ajuda do fisioterapeuta e aguarda
o pressionar de um botdo para sinalizar a posi¢do; ap0s isso, o
jogo salva a acelerag@o sobre os eixos desejados e segue para a
posicao seguinte. Estas configuracdes sdo salvas, e podem ser
recuperadas para outra sessio, caso o fisioterapeuta considere
que a calibragem anterior ainda € vélida.

Para tanto, é necessario que o Wii Remote esteja localizado
entre os processos espinhosos T1 e T4, que ficam logo abaixo
do pescoco, a fim de proporcionar uma captura mais confiavél
do movimento do tronco do paciente e evitar que movimentos
compensatorios irregulares sejam levados em consideracdo
pelo sistema. Para manter o controle na posi¢do desejada e
captar o movimento de forma correta € necessario o uso de
um colete especifico, como mostra a Figura 4.

Fig. 4. Colete especifico para o jogo e posi¢do adequada para o Wii Remote.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar das pesquisas apresentarem resultados satisfatérios
acerca dos beneficios proporcionados pela utilizacdo de jogos
para recuperacdo de pacientes em vdrias dreas da satde,
¢ possivel que estes sejam aprimorados com a criacdo de
jogos sérios especificos para tal finalidade, principalmente
quando criados visando adequar o tratamento a realidade
de cada paciente. Além da criacdo de um “complexo” de
jogos para o tratamento pds-AVC, as expectativas futuras
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para o projeto incluem, entre outros aspectos: (i) a utilizacio
de outros tipos de sensores mais adequdveis aos proximos
movimentos protocolados pela equipe de fisioterapeutas; (ii)
o uso da Computagdo Afetiva para : manter o paciente mo-
tivado visando diminuir o histérico de abandono nesse tipo
de reabilitacdo; operacionalizar a personalizacdo efetiva do
tratamento/reabilitacdo do paciente monitorando seus avangos
e adaptando melhores estratégias de tratamento vinculadas as
etapas mais complexas do jogo [12].

Vale ressaltar que a boa interacdo interdisciplinar entre
a equipe de computacdo e de fisioterapia foi de extrema
importancia para a criagdo de um jogo com caracteristicas de
movimentos funcionais, adaptivel a realidade da fisioterapia
tradicional e as limitacdes de cada paciente, mostrando a
necessidade da comunicag¢do entre as dreas em prol do de-
senvolvimento de novas metodologias de reabilitacao.
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