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Abstract

The main challenge in the psychomotor and physical rehabilita-
tion process is the low adherence of patients, motivated by the
monotony of traditional exercises which generally generate dis-
satisfaction, fatigue, and a lack of perceived results. Gametherapy,
driven by technological advancements, emerges as a promising
alternative to overcome this obstacle, as it uses electronic games to
make sessions more fun, stimulating, and rewarding. In this sense,
this work proposes a methodology for the pre-selection and techni-
cal validation of games on the Android platform. The test device is
low-cost and consists of a Raspberry Pi 4 operating with the Lin-
eageOS 22.2 system (Android), coupled to a touchscreen television.
Using these tools, 77 games were installed and evaluated directly
from the Play Store, and 14 selection criteria were established based
on clinical and technical instructions. As a result, 37 games were
approved, demonstrating therapeutic potential for upper limb reha-
bilitation. Furthermore, this initial catalog of Serious Games will
be submitted to clinical validation by physiotherapists, aiming for
future implementation in rehabilitation clinics to stimulate fine and
gross motor skills.
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1 Introducio

O uso de videogames para fins terapéuticos, denominado Gameter-
apia, consolidou-se como uma intervencéo eficaz, particularmente
na reabilitacdo psicomotora e neuromotora. O marco inicial dessa
metodologia tem origem na década de 1980, ganhando impulso com
a popularizagio da Realidade Virtual (RV) nos anos 1990 e com a
ascensdo dos Serious Games a partir dos anos 2000 [1]. A aplicagio
da gameterapia em reabilitacdo motora foi amplamente difundida
apds 2006, com a introducido de videogames que utilizam sensores
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para rastrear o movimento corporal do jogador, como o Nintendo
Wii [2].

Atualmente, a Gameterapia é uma area bem estabelecida, empre-
gando tecnologias de ponta, como RV imersiva, robdtica assistiva
- uso de robos para ajudar pessoas com limitacdes fisicas - e sis-
temas de Inteligéncia Artificial para personalizagdo de terapias [3].
Apesar da eficacia comprovada, ha um entrave que minimiza a uti-
lizacdo da Gameterapia em muitas unidades de saude, que é o alto
custo de aquisicdo dos jogos e equipamentos, que se deve principal-
mente pelo tempo de desenvolvimento que requer a participacéo
de equipes multidisplinares, elevado tempo de testagem dos jogos,
além de hardwares de alto custo de manutencéo [4].

Nesse contexto, os jogos desenvolvidos para o sistema operacional
Android, apresentam um potencial revolucionario para resolucao
desta lacuna por seu baixo custo e sua constante acessibilidade. Jo-
gos que, apesar de serem projetados para o objetivo comercial, pos-
suem potencial para se tornarem Serious Games e serem empregados
na gameterapia. Porém, a utilizagdo de dispositivos méveis,como
smartphones e tablets, por conta do seu tamanho, néo favorecem
aos movimentos necessarios durante o processo da reabilitacdo
neurologica.

Sendo assim, a partir de uma adaptacéo de baixo custo para trans-
formar televisores convencionais em telas touch screen para que
estas sejam utilizadas em sessdes de reabilitacdo neurologica. A
partir de um Raspberry Pi 4, adaptado para rodar o sistema An-
droid (LineageOS 22.2) e conectado a uma televisdo de 32 polegadas
integrada com tela touchs creen. Essa combinagdo tecnologica de
baixo custo, democratiza a Gameterapia, viabilizando sua adogdo
em clinicas de pequeno porte e no Sis- tema Unico de Satide (SUS)
e oferece uma area de interacdo ampliada, essencial para o treino
de movimentos grossos, com a amplitude adequada.

ontudo, por possuir uma area ampliada de visualizacdo, nem sem-
Contud liada di 1

pre os jogos desenvolvidos terdo uma boa responsividade, desem-
penho ou facilidade de interagéo. Dessa forma, o foco deste artigo
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é apresentar uma revisdo sistematica de jogos para dispositivos
moveis para uso na reabilitacdo neurologica. O restante desse tra-
balho esta organizado da seguinte forma: a secio 2, as fundamen-
tacdes tedricas de termos frequentes neste artigo; na secio 3 é apre-
senta as metodologias e equipamentos utilizados para realizacdo da
pesquisa e testagem dos jogos; em 4 os resultados da pesquisa sdo
apresentados; e, em 5 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa.

2 Referencial Tedrico

2.1 Serious Games na Saude

O conceito de Serious Games (Jogos Sérios), foi formalmente estab-
elecido como um jogo ou tecnologia de simulacéo cujo propésito
primério ndo é o mero entretenimento, mas sim uma competigéo
mental, jogada com um computador de acordo com regras especifi-
cas, que usa o entretenimento para promover o treinamento tanto
neuroldgico, motor, a educacio e a satude, sendo que para isso, eles
envolvem pedagogia: atividades que educam ou instruem - tanto
de forma direta e indireta -, transmitindo conhecimentos diversos e
habilidades diversas. [5].

Logo, a diversdo torna-se um mecanismo facilitador essencial, uti-
lizado para aumentar a adesdo e a motivacédo natural dos pacientes
em atividades consideradas cansativas ou repetitivas.

No contexto da satude, os Serious Games atuam sobre a motivagio
intrinseca do paciente. Esses jogos se diferenciam de exercicios
passivos, visto que eles oferecem feedback imediato, como pontu-
acOes, recompensas visuais, sonoras e estabelecem metas de curto
prazo, elementos estes cruciais que contribuem para a gratificacao
do paciente nas terapias e, consequentemente, para a permanéncia
do paciente no processo de recuperacio de fun¢des motoras [6].
Portanto, os Serious Games aplicados na satide, tém demonstrado
eficacia na melhoria do humor, reducéo de dor e na permanéncia
dos pacientes nas terapias, sendo que os jogos estdo sendo ampla-
mente utilizados em diversas areas, como reabilitacdo cognitiva,
treinamento cirtrgico e, realcando, na reabilitacdo neuromotora

[7].

2.2 Gameterapia no processo de Reabilitacio

A Gameterapia é caracterizada pela utilizacdo de jogos eletronicos
no processo terapéutico, abrangendo as areas de reabilitacéo psico-
motora e neuromotora. A reabilitagdo por sua vez, é um processo
de tratamento que visa restaurar ou otimizar as funcionalidades
de um individuo que possui ou apresenta alguma deficiéncia fisica,
sendo frequentemente um processo longo que exige a dedicacéo do
paciente, pois exige repeticdo e persisténcia [8].

O valor central da Gameterapia no tratamento consiste na sua ca-
pacidade de fornecer um ambiente controlado, seguro e estimulante
com uma realidade imersiva para a pratica de movimentos, sendo
que os jogos utilizados nesse processo sdo projetados para estimular
a movimentacdo através de repeti¢des intensas e orientadas, sem
a monotonia do treino convencional. Na reabilita¢io de membros
superiores, a Gameterapia é crucial para trabalhar dois dominios
principais de movimentos, que séo:

e Movimentos Finos: Sdo relacionados com a destreza do
movimento, envolvendo toques precisos e coordenagéio en-
tre o olho e a méo, geralmente exige um esforco por parte
de musculos menores, principalmente das maos. Exemplos
do cotidiano sdo os atos de segurar uma caneta, talheres e
objetos pequenos [9].

e Movimentos Grossos: Sdo relacionados com a amplitude
do movimento, envolvendo grandes amplitudes de movi-
mentos, principalmente do brago e ombro e esforgo por
parte de muisculos maiores. Exemplos do cotidiano sio o
de erguer objetos, abracgar dentre outros movimentos que
exijam amplitude [9].

3 Materiais e Métodos

A metodologia de pré-selecdo seguiu um protocolo para garantir a
adequacdo clinica e técnica dos jogos Android, conforme ilustrado
no fluxo de trabalho na figura 1. O processo foi dividido em trés
fases:

1 - Triagem dos jogos:

Fase 1:
@R ]riagem dos Busca na Play Store e internet por jogos
ogos ..
potenciais.
A .~ s .
2 - Definicao de Critérios:
Fase 2: Definicao de critérios de aprovbagao e
sT® Definigdo de - .
Critérios desaprovagdo dos jogos;
3 - Avaliacgéo dos jogos e
I 5
Documentacio:
Fase 3: . :
__ Avaliagio dos Testagem e avaliagdo dos jogos baseada nos
Jogos e critérios definidos e documentagdo detalhado
Documentagao

do processo.

Figure 1: Fluxo de seleciao dos jogos

3.1 Fase 1: Triagem dos Jogos

O objetivo desta fase foi delimitar os jogos disponiveis na Play Store
que apresentassem potencial como Serious Games. A triagem foi
realizada por meio de buscas direcionadas na internet e na propria
loja de aplicativos, utilizando frases de pesquisa como: "Jogos de
coordenacio motora"; "Jogos para reabilitacdo” e "Jogos de desen-
har", sendo que conforme as pesquisas foram feitas, outros jogos
potenciais foram observados. Nessa fase foram identificados e sele-
cionados 77 jogos com potencial de serem utilizados na reabilitagdo

psicomotora para serem testados e avaliados nas proximas fases.

3.2 Fase 2: Definicao de Critérios

Apbs a selecio dos jogos e com base em orientacdes clinicas e nas
limitacdes técnicas conhecidas do Raspberry Pi 4, foram estabeleci-
dos 14 critérios de selecéo e reprovacdo expressos na tabela 1. Os
critérios consideram aspectos clinicos, como capacidade de estim-
ular movimentos amplos e finos; de usabilidade, como interface
intuitiva, experiéncia tranquila; além de aspectos técnicos, como
compatibilidade de tela e graficos leves.
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Table 1: Critérios estabelecidos de aprovacao/reprovacio.

APROVAR
Tela em modo completo
Desempenho rapido
Interface intuitiva
Interacao por toque
Graficos leves

REPROVAR
Tela incompleta
Desempenho lento
Interface pouco intuitiva
Sem interacdo por toque
Graficos pesados
Boa responsividade Ma responsividade
Dispensa periféricos Requer periféricos
Gratuito Pago
Carregamento estavel Carregamento instavel
Estimula o raciocinio Naio estimula o raciocinio
Experiéncia tranquila Experiéncia agitada
Ampla movimentac¢do motora | Movimentos limitados
Sem anuncios Contém anuncios
Sem contetdo violento Contetdo violento

3.3 Fase 3: Avaliacio dos Jogos e Documentacio

Na fase de avaliagéo, o jogo para ser aprovado, deveria atender a
todos os 14 critérios de aprovacio, e para ser reprovado, bastava
estar enquadrado em um critério de reprovacao.

Todo o processo foi documentado em plataformas colaborativas,
como o Google Docs e Planilhas Google, permitindo assim a ras-
treabilidade e a quantificacdo de reprovagdes por critério, além da
documentacéo especifica de cada jogo, enfatizando principalmente
os movimentos que mais foram necessarios em cada jogo, seus
pontos positivos, negativos e como que este pode contribuir na
reabilitacdo. Ademais, os jogos foram escolhidos para atenderem a
diversos perfis de pacientes bem como diferentes niveis de dificul-
dade.

3.4 Plataforma de Testes

A plataforma de testes foi desenvolvida com foco em baixo custo
e alto potencial de escalabilidade. O hardware central é o Rasp-
berry Pi 4 Model B, um minicomputador de placa dnica, equipado
com processador de 64 bits e 2 GB de memoéria RAM [10]. Este
dispositivo foi escolhido por ser economicamente viavel e por inte-
grar conectividade Bluetooth e portas USB, essenciais para futuras
expansoes.

Para atender aos requisitos de Gameterapia, o Raspberry foi con-
figurado com um cartéo microSD de 32GB adaptado para rodar o
sistema operacional LineageOS 22.2 (Android 15). O LineageOS é o
sistema operacional do Android de cddigo aberto, sendo frequente-
mente atualizado e melhorado. A versao desse coédigo instalada foi
desenvolvida pelo "Konstakang" tendo em vista que esse desenvolve-
dor programa versdes especificamente para uso em Raspberrys [11].
O sistema Android (LineageOS), por sua vez, foi complementado
pelo pacote Nick Gaps, que é um pacote que contém um conjunto
de aplicativos do Google, desenvolvido justamente para instalagéo
em dispositivos que utilizam o Android personalizado como, por
exemplo o LineageOS [12], garantindo o acesso oficial & Play Store,
fonte de instalacdo dos jogos a serem avaliados.

O Raspberry, ja configurado com esses pacotes, foi conectado a
um monitor para realizacdo dos teste como mostrado na figura 2,
ademais, para implementacdo nas clinicas apds a selecio, o disposi-
tivo serd conectado a uma televisdo de 32 polegadas com tela touch
screen integrada. Este arranjo ndo apenas simula um console de
jogos com alta acessibilidade, mas também oferece a amplitude de
toque necessaria para o treino de movimentos motores grossos nos
membros superiores.
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Figure 2: Raspberry Pi 4 integrado ao monitor de testes

4 Resultados e discussoes

A analise detalhada dos 77 jogos testados demonstrou que 40 destes
foram reprovados por nédo atenderem a um ou mais critérios de
reprovacio da Tabela 1. Deste total, os critérios de "Gréaficos Pe-
sados" e "Tela Incompleta”, foram responsaveis pela maior parte
das reprovagdes, 50%, com 10 reprovacdes cada (Figura 3). Este
resultado demonstra que, embora o Raspberry Pi 4 seja viavel dev-
ido ao seu baixo custo, muitos jogos Android exigem um poder de
processamento superior ao que ele é capaz de suportar.
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Figure 3: Grafico desaprovados por critério
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Atualmente uma grande quantidade de jogos é desenvolvida espe-
cialmente para smartphones (tela vertical), sendo que um jogo deste
estilo ndo ¢ esteticamente viavel nem funcional em uma televisdo
que requer o preenchimento de toda a tela na horizontal. Por ex-
emplo, o jogo "Jogos Offline" foi reprovado por falha no critério
de "Tela Incompleta", enquanto "My Dear Farmy" falhou devido a
Sobrecarga Gréfica, resultando em desempenho lento e visualizagio
inviavel para o uso terapéutico (Figura 4).

Tl o
Jogo desaprovado devido ao
critério de ndo oculpar toda a

Jogo desaprovado devido
ao critério de ter grafos
 pesados:

Jogo: Jogos Offline

Jogo: My Dear Farm

Figure 4: Exemplos de jogos desaprovados

Como resultado final da aplicacdo da metodologia, 37 jogos aten-
deram integralmente aos critérios de selecdo. A analise dos resul-
tados demonstrou que os jogos aprovados possuem em comum
interfaces simples que favorecessem o entendimento do jogo, e
usabilidade com baixa sobrecarga visual e de estimulos auditivos.
Muitos dos jogos aprovados também desempenham carater educa-
tivo, tanto para a escolarizacdo como de cidadania.

Um exemplo de jogo aprovado esta o "Piano: Kids Music Songs", que
foi aprovado nos 14 critérios de selecéo e bem avaliado por sua vasta
biblioteca de atividades, que estimulam movimentos finos e grossos
simultaneamente, além de promover o raciocinio cognitivo por meio
de toques guiados pelos sons de instrumentos musicais (Figura 5).
Como segundo exemplo, o jogo "Good Pizza Great Pizza", também
foi considerado um 6timo Serious Game por simular Atividades da
Vida Diaria, como cozinhar e a comunicagido social com clientes
(Figura 5).

e i
<% Exemplos de jogos aprovados em todos os
critérios de selegdo: &=

Jogo: Piano Kids music songs
=T

Jogo: Good pizza Great pizza

Figure 5: Exemplos de jogos aprovados

5 Considerac¢oes Finais

O presente trabalho estabelece uma metodologia robusta para a
pré-selecio e validacdo técnica de Serious Games disponiveis na
plataforma Android, sendo que o catalogo final de 37 jogos aprova-
dos e sujeitos a validagdo profissional, estabelece uma base robusta
de Serious Games potenciais para a reabilitacdo dos membros supe-
riores.

O préximo passo do projeto visa a validagéo clinica profissional dos
37 aprovados na fase 3 detalhado em 3.3. As etapas subsequentes a
estas para o emprego dos jogos em clinicas de reabilitagdo séo:

e Validacido Clinica Controlada: Realizacdo de testes clinicos
com pacientes reais, supervisionados por fisioterapeutas
em clinicas especializadas.

e Ampliacdo do Protocolo dos Serious Games: Criacédo de pro-
tocolos de avaliacdo de desempenho especificos para cada
jogo, incluindo comparacdes de resultados positivos nos
pacientes, como melhoria de movimentos, desempenho e
disponibilidade esponténea de realizar as sessdes de fisioter-
apia.

Logo, o trabalho refor¢a a viabilidade do uso de hardwares de baixo
custo, o Raspberry Pi 4 como alternativa economicamente acessivel
a sistemas de gameterapia, colaborando para que a democratizagéo
da saude no Brasil seja uma realidade alcancavel, tendo em vista
que o potencial impacto social dessa abordagem é relevante, pois a
solucdo pode ser facilmente replicada em contextos de satide publica,
como o SUS ou clinicas de reabilitacio com recursos limitados.
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