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Resumo

A fibromialgia é uma sindrome caracterizada pela dor musculoesquelética, que causa grande
desconforto e compromete a qualidade de vida das pessoas que convivem com ela. Entre os
tratamentos utilizados para amenizar seus sintomas destaca-se a cinesioterapia, que emprega a
pratica de atividades fisicas como forma de reabilitacao e tratamento. O uso de jogos sérios
na area da saide tem crescido significativamente, e seus beneficios vém sendo amplamente
investigados. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
jogo sério, nomeado FibroQuest que utiliza a captura de movimento como ferramenta de apoio
ao tratamento fisioterapéutico da fibromialgia. Utilizando tecnologias atuais, como o MediaPipe
Pose e Unity3D para o seu desenvolvimento, sendo capaz de demonstrar as possibilidades de
uso destas tecnologias em jogos sérios, a fim de contribuir com a melhora na qualidade de vida

das pessoas que convivem com a fibromialgia.

Palavras-chave: Jogos digitais, Jogos sérios, Captura de movimento, Fibromialgia.



Abstract

Fibromyalgia is a syndrome characterized by musculoskeletal pain that causes significant
discomfort and compromises the quality of life of those who live with it. Among the treatments
used to alleviate its symptoms, kinesiotherapy stands out, employing physical activities as a
form of rehabilitation and treatment. The use of serious games in the healthcare field has grown
significantly, and their benefits have been widely investigated. In this context, the present work
aimed to develop a serious game, named FibroQuest, which uses motion capture as a tool to
support the physiotherapeutic treatment of fibromyalgia. By employing modern technologies
such as MediaPipe Pose and Unity3D in its development, the game demonstrates the potential
applications of these technologies in serious games, contributing to the improvement of the

quality of life of people living with fibromyalgia.

Keywords: Digital games, Serious games, Motion capture, Fibromyalgia.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, o uso de tecnologias interativas tem se expandido para areas
além do entretenimento, como a educacdo, os treinamentos e a sadde. Os jogos sérios
sao jogos digitais desenvolvidos com propdsitos que vao além do entretenimento, utilizando
elementos ludicos e interativos com finalidades educacionais, profissionais, terapéuticas ou
de treinamento. Diferentemente dos jogos tradicionais, cujo principal objetivo é o lazer, os
jogos sérios buscam promover aprendizado, conscientizacdo ou desenvolvimento de habilidades,
mantendo o engajamento e a motivacao, tipicos dos jogos. Inicialmente, foram amplamente
utilizados na educacao, buscando incentivar os alunos e despertar maior interesse pelos contetidos
abordados. No entanto, rapidamente essa abordagem se estendeu a outras areas, como a
salde, na qual profissionais e pesquisadores passaram a desenvolver e estudar jogos sérios
aplicaveis a tratamentos de problemas fisicos e mentais, avaliando seu potencial de promover
motivacdo e engajamento dos pacientes ao longo do processo terapéutico (D/—\MAgEVICIUS;
MASKELIUNAS; BLAZAUSKAS, 2023). Segundo Favre, Cantaloube e Jolles (2023), o uso de
jogos sérios em reabilitacdo de problemas musculoesqueléticos auxilia os médicos na aplicacado
de determinados exercicios, além de integrar a anélise dos dados gerados durante a sessdo para
aprimorar o tratamento. Esses jogos também promovem adesdo e acessibilidade as instrucdes
médicas, além de reduzir custos e melhorar resultados clinicos, como foi demonstrado por
Balista (2013), que mostrou analisar o uso de jogos sérios como método de tratamento e
ferramenta de avaliacdo dos pacientes para auxiliar os profissionais da area. Outro trabalho que
demonstra o potencial do uso dos jogos sérios na sadde foi o de Belotti et al. (2022), que teve
como objetivo investigar o potencial de uso do Microsoft Azure Kinect no desenvolvimento
de uma plataforma de telereabilitacdo para recuperacdo motora dos ombros. Nos resultados
dos testes realizados, o projeto foi considerado promissor e interessante para o uso diario no

processo de reabilitacdo.

Segundo a Sociedade Brasileira de Reumatologia (SBR), cerca de 15 milhdes de
brasileiros sao acometidos por algum tipo de doenca reumatica, que se caracteriza por um grupo
de enfermidades que afetam o aparelho locomotor, provocando dores e comprometimentos
nas articulacdes (SBR, 2023). Dentre essas doencas destaca-se a fibromialgia, que, além
de apresentar um diagndstico complexo e de dificil identificacdo, ndo possui cura. Dessa
forma, o tratamento visa o alivio dos sintomas por meio de abordagens farmacoldgicas e
fisioterapéuticas. Um dos tratamentos utilizados é a cinesioterapia, que utiliza exercicios
terapéuticos para reabilitar ou tratar problemas de satide. De acordo com Matei et al. (2024) o
uso da cinesioterapia como tratamento para a fibromialgia contribui para a reducdo dos niveis

de ansiedade, estresse e depressdo.

Segundo Duarte et al. (2025), a captura de movimento consiste na gravacdo e amos-
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tragem de movimentos em dados tridimensionais. Essa tecnologia é amplamente utilizada em
diversas areas, como no entretenimento, por meio de efeitos visuais e animacoes, e na area
da salde, onde possibilita a obtencao de dados mais precisa e uma melhor visualizacdo dos
movimentos, proporcionando rapidez na coleta e reducdo de custos. Nesse contexto, o uso da
captura de movimento em aplicacdes de tecnologia assistiva tem se expandido, oferecendo
suporte significativo aos profissionais da area, como exemplificado no trabalho de Scudeletti
(2021), em que foi desenvolvido um sistema que utiliza a captura para avaliacdo motora e

neurofuncional de pacientes em reabilitacao apds um acidente vascular cerebral.

Com base no contexto apresentado, este trabalho propde o uso de jogos sérios no
tratamento fisioterapéutico da fibromialgia, utilizando Markerless Motion Capture (MMC) para

realizar a captura de movimentos.

1.1 Problematica

Segundo a SBR, cerca de 3% da populacdo brasileira convive com a fibromialgia, e
dentre dez pacientes, cerca de sete a nove sao mulheres (MINISTERIO DA SAUDE, 2025).
A sindrome afeta tanto o fisico como o emocional da pessoa, impossibilitando a execucao de
tarefas consideradas rotineiras, além de n3o possuir uma cura ou um tratamento especifico,
podendo levar ao uso de diversos medicamentos para alivio das dores. Isso acarreta a longo

prazo em uma falta de motivacdo para persistir no tratamento e um alto custo financeiro
(KOCYIGIT; AKYOL, 2022).

Além da auséncia de um tratamento, a falta de informacdes sobre a fibromialgia e a
dificuldade de ser diagnosticada acaba levando seus pacientes a sofrerem preconceitos, como a
descrenca de familiares, amigos e até mesmo profissionais da salde, afetando ainda mais o
emocional do mesmo (COLOMBO et al., 2025).

1.2  Justificativa

O terceiro objetivo proposto pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) para atingir
um desenvolvimento sustentavel até 2030 é "Assegurar uma vida saudavel e promover o
bem-estar para todas e todos, em todas as idades"(ASSEl\/IBLEIA GERAL DAS NACOES
UNIDAS, 2025).

Diversos métodos de tratamento sao utilizados para tentar prover melhor qualidade
de vida para aqueles que convivem com a fibromialgia, dentre eles, a Cinesioterapia que é a
aplicacao de diferentes exercicios estruturados feito de forma repetitiva e adaptada, a fim de
preservar ou aprimorar o estado funcional do paciente (MATEI et al., 2024). Segundo a mesma
pesquisa de Matei (2024), a partir desses exercicios, os pacientes demonstraram melhoras no

bem estar funcional e emocional em conjunto com a reducdo das dores.
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Jogos sao atividades conhecidas por serem divertidas e os jogos sérios possuem como
objetivo engajar os jogadores possibilitando que as atividades sérias sejam realizadas de forma
prazerosa (DAMASEVICIUS; MASKELIUNAS; BLAZAUSKAS, 2023). Portanto este trabalho
se justifica ao propor uma forma lidica de realizar o tratamento fisioterapéutico de fibromialgia,
trazendo mais informacdes sobre a sindrome, gerando mais motivacao e contribuindo com o

bem-estar dos pacientes.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um jogo sério que utilize MMC para auxiliar

no tratamento fisioterapéutico da fibromialgia.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

= Compreender as abordagens de fisioterapia para o tratamento de fibromialgia;
» Desenvolver mecéanicas que simulem os exercicios realizados em fisioterapia; e

» Compreender o funcionamento e desempenho do MediaPipe Pose para realizar captura

de movimento;

1.4 Organizacdo do trabalho

A estrutura do presente trabalho é composta por uma fundamentacdo das bases tedricas
utilizadas para a execucdo do projeto, presentes no Capitulo 2. O Capitulo 3 descreve as
ferramentas e métodos utilizados. Ja no Capitulo 4 s3o apresentados os resultados obtidos a
partir do que foi desenvolvido. Por fim, sdo discutidas a possibilidade da execucao de novos

trabalhos e as consideracdes finais.



2 Fundamentacao teorica

Neste capitulo serdao abordados alguns conceitos relevantes para uma melhor compreen-

sao dos objetivos que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Fibromialgia

A fibromialgia consiste em uma sindrome caracterizada por uma dor musculoesquelética
ndo inflamatdria generalizada e persistente. Dentre os sintomas caracteristicos, estdo a fadiga,
distlrbios no sono, e alteracdes psicolégicas como ansiedade e depressao, além da presenca de
pontos especificos dolorosos a palpacao, conhecidos como tender points (GALVEZ—SANCHEZ;
PASO, 2020). Esses sintomas dificultam a execuc3o de tarefas simples e rotineiras, prejudicando
a qualidade de vida das pessoas que convivem com ela. Sua etiologia (causa e origem), ainda é
desconhecida, a hipdtese mais recente sugere mudancas no gene neurotransmissor modulador
da sensibilidade da dor, além de outros fatores como estresse fisico e psicolégico (ALVES et al.,
2021).

Além das dificuldades diarias, existe a dificuldade do diagnédstico, que demanda tempo,
pois os sintomas se confundem com outras enfermidades, atualmente, para que um reumatolo-
gista possa confirmar a presenca da sindrome, é necessario que o paciente relate um histérico de
dor pelo corpo por no minimo trés meses, e que seja constatada dor a palpacdo em pelo menos
11 dos 18 tender points. O tratamento varia entre o uso de farmacos, fisioterapia, suplementa-
cdo e terapia cognitiva. Porém, o uso de um tratamento especifico traz beneficios limitados,
sendo mais comum a combinac3do entre tratamentos para tratar dos sintomas apresentados
pelo paciente (SIRACUSA et al., 2021).

A prevaléncia da fibromialgia em mulheres é alta, afetando cerca de nove mulheres a
cada homem, sendo mais frequente entre os 40 e 50 anos (COSTA; FERREIRA, 2023). Diversos
estudos sdo realizados para compreender a eficacia no uso de tratamentos resistidos para
mulheres com fibromialgia, e foi constatado que o uso de treinamentos de resisténcia promovem
beneficios concretos em relacdo ao alivio da dor e a modulacdo autondmica (capacidade do
sistema nervoso regular funcdes involuntarias do corpo), promovendo assim uma melhora na
qualidade de vida e na func3o fisica das mulheres (SILVA et al., 2023).

2.2 Serious Games

Segundo Nakamura et al. (2020), os jogos sdo atividades com objetivos e regras bem

definidos que proporcionam algum tipo de desafio ou conflito para os participantes, possuindo
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como objetivo principal o entretenimento dos jogadores. Para isso, eles podem ser feitos
de diversos meios, seja digital, por meio de plataformas eletronicas ou fisicos, por meio de
tabuleiros, cartas, e entre outros. Para além do propdsito de entreter, os jogos passaram a
ser utilizados em outros cenarios mais sérios, ganhando também um novo objetivo além do
divertimento do usuério. Esse tipo de jogo, os Serious Games (SGs), sdo muito utilizados
em treinamentos, simulacdes, indistrias e entre outras areas. O uso de SGs tem se mostrado
eficiente pois os jogos trazem maior motivacdo as pessoas, e pessoas bem motivadas geram
resultados com mais qualidade e possuem uma taxa de aprendizado melhor, além de tornar o
aprendizado da tarefa mais leve (KRATH; SCHURMANN; KORFLESCH, 2021). Na érea da
satde, os SGs sao amplamente utilizados para reabilitaces no formato de exergames, jogos
que combinam exercicios fisicos com mecanicas encontradas em videogames, trazendo maior
satisfacdo aos usuarios ja que torna o processo de reabilitacdo, que costuma ser exaustivo
e repetitivo, em uma atividade ludica, reduzindo o estresse e ansiedade, além de poder ser
utilizado em pessoas de todas as idades (FAVRE; CANTALOUBE; JOLLES, 2023).

2.3 Captura de movimentos

Em ambientes de Realidade Virtual (RV), a sensacdo de imersdo depende diretamente
da capacidade do usudrio de navegar e interagir com os objetos presentes no cenario. Para
isso, sao empregadas diferentes técnicas de interacdo, que podem envolver dispositivos fisicos,
como joysticks e controladores similares, ou controles virtuais, representados visualmente no
ambiente digital. Além dessas abordagens, destaca-se a interacdo direta, na qual o corpo do

usudrio é utilizado como meio de interagdo com os objetos virtuais (PINHO et al., 2020).

A captura de movimentos é uma técnica que pode ser empregada como forma de
interacdo direta, tendo como objetivo registrar informacdes de orientacao e posicao de um
objeto ou ser vivo e transferi-las para um ambiente virtual. Para isso, podem ser utilizados
dois tipos principais de sistemas, os Opticos, que obtém os dados por meio de cameras que
observam o objeto em movimento, e os nao épticos, que dispensam o uso de cameras e recorrem

a dispositivos alternativos, baseados em sistemas mecanicos, eletromagnéticos ou inerciais
(SCUDELETTI, 2021).

Dentre os sistemas 6pticos, destacam-se aqueles que realizam a captura sem o uso de
marcadores, conhecidos como Markerless Motion Capture (MMC). Esse tipo de sistema utiliza
técnicas de visdo computacional e algoritmos de reconhecimento de padrdes para identificar e
inferir os movimentos e poses do corpo em tempo real. O principal objetivo do uso de MMC é
evitar as limitacoes do movimento, deixando-os mais naturais, além de ser uma forma mais
acessivel de se utilizar captura de movimentos (WT; MING; NK, 2023).



3 Materiais e métodos

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e ferramentas utilizadas para o desenvol-

vimento do jogo sério.

A Unity3D, ou apenas Unity, é uma plataforma interativa para desenvolvimento de
interfaces e aplicacdes que utilizam de graficos 2D e 3D (UNITY, 2025). Amplamente utilizada
para o desenvolvimento de jogos multiplataforma pela sua facilidade e variedade de ferramentas
que auxiliam a trazer maior imersdo, qualidade grafica e um melhor desempenho as aplicacoes.
A escolha do uso desta engine se deu pela familiaridade e disponibilidade de uma biblioteca

prépria para inferéncia de redes neurais.

O MediaPipe é um framework open source que utiliza modelos de Machine Learning
(ML) para disponibilizar solugbes de texto, audio e video (LUGARESI et al., 2019). Dentre as
solucGes de video, temos o MediaPipe Pose, uma rede neural convolucional que é capaz de
identificar pontos de referéncia do corpo humano em imagens ou videos. A vers3o utilizada para
este projeto foi o BlazePose, que foi construido especificamente para aplicacdes que envolvam
captura de movimento em tempo real (BAZAREVSKY et al., 2020).

A integracdo entre a plataforma Unity e o BlazePose se deu por meio do plugin Blaze-
PoseBarracuda', desenvolvido pela comunidade, pois as linguagens utilizadas pela plataforma e
a tarefa de estimativa de pose s3o diferentes. O plugin permite que o pipeline do BlazePose
seja integrado a Unity barracuda, uma biblioteca de inferéncia de rede neural multiplataforma,

permitindo assim realizar a captura de movimento diretamente pela engine.

O IdeaHub (Figura 1) é uma lousa interativa desenvolvida pela empresa Huawei para
reunides online (HUAWEI, 2025). Sua escolha para o projeto se deve pela cimera de 55
mm com resolucdo 4K, além de possuir o sistema operacional Windows 10 x64, CPU com
oito nicleos e uma meméria RAM de 8 GB, que acaba proporcionando um bom ambiente
para executar a aplicacdo sem grandes problemas de desempenho. A lousa foi escolhida pelo
posicionamento da cdmera, que consegue captar o corpo inteiro do usuario sem a necessidade
de realizar ajustes de altura. Porém, o seu uso para o jogo ndo é essencial, pela disponibilidade
da Unity de desenvolver aplicacdes multiplataformas, o jogo sério pode ser jogado por meio de

qualquer dispositivo que possua uma camera.

1 Disponivel em: https://github.com /creativel KEP /BlazePoseBarracuda. Acesso em: 18 de novembro de

2025
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Figura 1 — Huawei IdeaHub

Fonte: Huawei (2024)

3.1 Desenvolvimento dos mddulos

Para a realizacdo do trabalho, as etapas foram divididas em mddulos para maior
organizacao e praticidade, sendo eles o0 médulo de interface do usuério, captura de movimento

e de exercicios.

3.1.1 Mboédulo de interface do usuario

O moédulo de interface do usuario contém todo o conteiido grafico presente no jogo,
como o menu inicial, as cenas das fases e os objetos utilizados para a construcao dos cenarios.
Na Figura 2 é possivel observar a tela inicial do jogo, que contém o nome, FibroQuest, e ao
fundo uma imagem do inicio de uma trilha, indicando a ambientacdo do jogo. Além do titulo,
o menu inicial possui trés botdes, centralizados na tela temos o botdo de "Jogar"para avancar
a primeira fase do jogo, o botdo "Sair"para encerrar a aplicacdo, e no canto inferior direito da

tela, o botdo "?"que avanca para a tela de instrucdes iniciais do jogo (Figura 3).

A Figura 4 apresenta a mecanica do primeiro desafio encontrado pelo jogador, cujo
objetivo é fazer com que uma flor cresca. Para tal, é necessario executar o exercicio de flexao
da panturrilha que consiste em erguer o corpo com os pés. A cena (Figura 17) é composta pelo
avatar centralizado no terreno, com um bloco de arvore contendo uma flor acima da cabeca.
O bloco possui um trigger que ao colidir com outro objeto aciona o script responsavel por
aumentar a escala da flor e a pontuacdo da tela. Apés serem realizadas dez repeticdes do

exercicio o jogador retorna a fase de caminhada, partindo para o préximo desafio.
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Figura 2 — Menu principal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3 — Instrucdes de como jogar a primeira fase

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.2 Moddulo de captura de movimento

O médulo de captura de movimento, como o préprio nome sugere, consiste em capturar
0 movimento que o usudrio realiza no mundo real e transferi-lo para o avatar no mundo
virtual. Para isso, foi utilizado o Animation rigging (também conhecido como Rig), um
pacote da Unity que auxilia na criacdo de uma estrutura esquelética para modelos tanto 2D
quanto 3D, facilitando o processo de animacdo dos mesmos (UNITY, 2023a). Para realizar
a captura, foram utilizados objetos que servem como ancora, cujas coordenadas recebidas
pelo BlazePoseBarracuda sdo passadas para este objeto relacionado ao avatar, replicando o

movimento.
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Figura 4 — Instrucoes de como jogar a segunda fase

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5 — Cena do primeiro desafio

Fonte: Elaborada pela autora.

Para realizar a captura de movimento foi utilizado o plugin do BlazePoseBarracuda
que consiste em um pacote da Unity que consegue executar o pipeline do MediaPipe Pose,
permitindo realizar estimativas de pose utilizando uma camera. O plugin utiliza dois subpacotes,
o Pose Detection Barracuda e Pose Landmark Barracuda, cujo primeiro executa a deteccdo de
pose em uma imagem ou video, e o segundo realiza o mapeamento completo da pose com
uma estimativa de 33 pontos de referéncia, presentes na Figura 6 (CREATIVEIKEP, 2021).

Como parametros de entrada, o MediaPipe Pose pode receber uma imagem, video,
ou uma transmissdo em tempo real, e devolve como saida um vetor de quatro dimensoes,
trés valores para os eixos X, Y e Z respectivamente, e um valor W que indica a pontuacado
de previsdo do ponto que varia entre zero e um, ou seja, o quanto aquele ponto esta visivel.

Por meio desta saida, a tarefa é capaz de posicionar pontos de referéncia em coordenadas de
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Figura 6 — Pontos de referéncia do MediaPipe Pose
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Fonte: Google Al (2025)

imagem ja normalizadas, posicionar marcos em coordenadas mundiais e criar uma mascara de
segmentacdo para a pose (LUGARESI et al., 2019).

Para este trabalho, a pontuacdo aceita foi no intervalo de W em [0.5, 1]. Ao ser iniciada,
o BlazePoseBarracuda retorna as coordenadas de cada ponto de referéncia, e estes pontos sdo
tratados e convertidos para as coordenadas da Unity por meio da funcdo ConvertLandmarks-
ToUnity(), presente no script LandmarkProcessor, que realiza o processamento das coordenadas
recebidas pelo plugin. Essa convers3o é necessaria pois, ha uma diferenca entre o sistema de
coordenadas utilizado no MediaPipe e na engine. Enquanto na Unity é utilizado o sistema
de coordenadas da mao esquerda, representada na Figura 7, no sistema de coordenadas do
MediaPipe Pose utiliza-se a regra da mao direita, que consiste no sentido de rotacdo do eixo X
para o eixo Y ser no sentido horario (CLEMENTE et al., 2023).

Para converter as coordenadas, a funcdo ConvertLandmarksToUnity() presente no
cédigo 1, inverte o valor de Z e aplica a escala do avatar, para que o movimento fique de

acordo com o tamanho do personagem em cena.

Cédigo 1 — Funcdo para conversdo das coordenadas recebidas pelo (BlazePoseBarracuda)
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Figura 7 — Regra da mao esquerda e mao direita
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Fonte: Microsoft (2025)

private Vector3 ConvertLandmarksToUnity(Vector4d Im, float

scale)

return new Vector3(Im.x, Im.y, —Im.z) % scale;

Fonte: Elaborado pela autora.

Para calcular a escala, foi necessario encontrar a altura do avatar e a altura real do usudrio, no
qual foi utilizada a funcdo Vector3.Distance(), j& presente na biblioteca da Unity, por meio
dela é possivel medir a distancia entre pontos. Com isso, foram utilizados pontos da cabeca e
dos pés, sendo que para os pés foi calculada uma média simples entre o pé direito e o
esquerdo. Encontrado os valores, foi calculada a escala dividindo a altura do avatar pela do
usuario, e encontrada a escala, foi possivel converter os pontos de referéncia para as
coordenadas utilizadas na Unity, cujos pontos sdo reposicionados utilizando um offset (valor

constante que causa um deslocamento).

A partir dos ajustes, foi utilizada a funcdo RepositionWithOffset () que estd disponivel no
cddigo 2, que recebe como pardmetros o objeto dncora, um vetor que recebe as coordenadas
do ponto de referéncia e um vetor contendo as coordenadas da cintura. Dessa forma, foi
calculado o movimento relativo, subtraindo os valores do vetor do ponto de referéncia e da
cintura, obtendo outro conjunto de coordenadas, todas multiplicadas pelo offset. Por fim, a
posicdo do objeto ancora foi atualizada realizando a interpolacao entre o vetor de coordenadas
da sua posicdo atual e o movimento relativo calculado anteriormente. A fim de evitar um
efeito conhecido como jitter, caracterizado pela movimentacdo rapida dos objetos de captura,
causando um efeito de tremor nos membros, foi utilizada a funcdo disponibilizada pela Unity,
Vector3.Lerp(), que realiza uma interpolac3o linear entre os pontos fornecidos como

parametro, sendo a posicdo do objeto ancora e o movimento relativo realizado, com um valor
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para realizar a interpolacdo, neste caso, com uma velocidade de movimento pré definida.

Cédigo 2 — Funcdo para reposicionar as ancoras

private void RepositionWithOffset(Transform target, Vector3
landmark , Vector3 midHip)

RigTarget rig = rigTargets.Find(r = r.target =— target)

if (rig '= null && target != null)
{
Vector3 relativeMovement = (landmark % offset) — (

midHip * offset);

Vector3 correctedPos = rig.initialPosition +

relativeMovement ;

target.position = Vector3.Lerp(
target . position ,
relativeMovement ,
Time.deltaTime * smoothSpeed

)

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar as Figuras 6 e 8, observa-se uma diferenca entre as topologias do MediaPipe Pose
e do rig construido para a animacdo do modelo tridimensional, principalmente na regido da
cabeca e da cintura. A fim de adaptar a topologia do MediaPipe Pose, foi necessario escolher
alguns pontos mais relevantes, e descartar os demais. Para a cabeca o ponto selecionado foi o
do nariz (zero), por estar centralizado ele fornece uma movimenta¢do mais adequada para a
cabeca. Ja na regido da cintura, o MediaPipe Pose oferece dois pontos, sendo eles o 24 para o
lado direito, e o 23 para o esquerdo. Como a estrutura para animacdo do avatar aceita
somente um ponto central para a cintura, calculou-se a média entre os pontos 23 € 24, e 0
valor foi atribuido ao objeto dncora da cintura. Dessa forma, os pontos utilizados para
movimentacdo do avatar foram do nariz (zero), ombros (11 e 12), cotovelos (13 e 14), pulsos
(15 e 16), cintura (média entre os pontos 23 e 24), joelhos (25 e 26) e calcanhares (27 e 28).
O restante dos pontos foram descartados, ja que ndo seriam utilizados no momento.

Com a estrutura pronta foi possivel aplicar constraints, um componente que estabelece

restricoes associando a posicdo, escala ou rotacdo de um objeto filho a de um objeto pai,



24

fazendo com que as alteracdes que o objeto filho sofra sejam restritas aquelas realizadas pelo
objeto pai (UNITY, 2018). No pacote de Animation rigging estdo inclusas algumas constraints
ja predefinidas, e para este trabalho foi utilizada a Multi-aim constraint, que consiste em

rotacionar um objeto na direcdo de outro objeto alvo (UNITY, 2023b).

Diante desse contexto, o médulo de captura de movimento funciona por meio do script
LandmarkProcessor, captando as coordenadas de cada ponto de referéncia por meio do
BlazePoseBarracuda, e alterando a posicdo dos objetos ancora relacionados a cada membro do
corpo do avatar, fazendo com que por meio do multi-aim constraint cada componente do
avatar se mova de acordo com o movimento real captado, o rig juntamente dos objetos ancora
podem ser observados na Figura 8, e um fluxograma de funcionamento do script esta
representado na Figura 9. Durante o desenvolvimento, foi observado um deslocamento dos
membros do avatar em razao do posicionamento dos objetos que serviram como ancora. Para
contornar este problema, foi calculada a altura relativa do avatar e a altura do usuério para
ajustar o posicionamento dos objetos. A partir desta nova abordagem, foi possivel reduzir o

deslocamento dos membros ao ponto de n3o afetar no andamento e dinamismo do jogo.

Figura 8 — Avatar com o rig e os objetos ancora

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 9 — Fluxograma de funcionamento do script LandmarkProcessor
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3.1.3 Mobdulo de exercicios

Uma das formas de tratamento da fibromialgia é por meio de fisioterapias como a
cinesioterapia, que utiliza de exercicios aerébicos e alongamentos para amenizar a dor (ALVES
et al., 2021). Com base na literatura foi utilizado como referéncia o trabalho de Santos et al.

(2020), em que foram propostas algumas atividades para compor uma sessdo de fisioterapia,
presentes na Figura 10.

Figura 10 — Atividades propostas para sessao de fisioterapia

Tempo Atividade

10 minutos Exercicios preparatdrios (caminhada lenta e alongamento muscular)

10 minutos Exercicio aerdbio a 65-75% da FCmax (caminhada e polichinelos)
20minutos ‘Exercicios de fortalecimento muscular global (flexores plantares, flexores

de joelho, extensores de quadril, flexores de quadril, abdutores de
quadril, adutores de quadril, rotadores de tronco, abdutores horizontais
de ombro, adutores horizontais de ombro, rotadores internos de ombro
e rotadores externos de ombro)
10 minutos Exercicio aerobio 65-75% da FCmax (bicicleta estacionaria e caminhada)
10 minutos ‘Relaxamento

Fonte: Santos et al. (2020)

As mecanicas de exercicios desenvolvidas foram pensadas com base nas atividades propostas,
sendo as duas fases do jogo sério referentes aos exercicios de fortalecimento muscular global,

como por exemplo flexores plantares, e os exercicios preparatérios, tais como caminhada lenta
e regular.

A primeira acdo que o jogador deve realizar consiste em deslocar-se até a primeira estacao,
executando uma caminhada com elevacao dos joelhos, como pode ser observado na Figura 11.
Esse movimento é necessario para que o personagem avance pelo mapa. Além de possibilitar o
progresso no jogo, a caminhada tem a funcdo de aquecer o jogador e estimular a

movimentacdo corporal, contribuindo para a manutencdo de um ritmo adequado e constante
ao longo do jogo.
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Figura 11 — Primeira fase em execucao

Fonte: Elaborada pela autora.

Para realizar o movimento do avatar, a légica utilizada consistiu em verificar a diferenca no
angulo formado entre os pés e a cintura, caso haja diferenca, a plataforma é movimentada
para tras. O controle da movimentac3o foi realizado por meio do script Angle movement, seu

funcionamento pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma de funcionamento da primeira fase
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Fonte: Elaborada pela autora.

O script desenvolvido para a movimentacdo da fase foi o Angle movement. A funcio
responsavel por verificar o dngulo formado é a GetKneeAngle() que pode ser vista no cddigo 3,
que recebe como parametros as coordenadas dos pontos da cintura, joelho e calcanhar,
calculando o angulo por meio da funcdo Vector3.Angle(), disponibilizada pela Unity.
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Cédigo 3 — Funcdo para calcular o angulo entre a cintura e a perna

float GetKneeAngle(Transform hip, Transform knee, Transform
ankle)

{
Vector3 upperLeg = knee.position — hip.position;
Vector3 lowerLeg = ankle. position — knee. position;

return Vector3.Angle(upperLeg, lowerlLeg);

}

Fonte: Elaborado pela autora.

O restante do script, apresentado no codigo 4, é responsavel pela movimentacdo da
plataforma. Ele suaviza o movimento das pernas e compara o valor obtido com o limite
estabelecido para identificar uma possivel movimentacdo. Quando esse limite é ultrapassado, a

posicdo atual da plataforma é atualizada.

Cédigo 4 — Funcdo para movimentar as plataformas

void Update()
{

float currentLeftAngle = GetKneeAngle(leftHip , leftKnee,
leftAnkle);

float currentRightAngle = GetKneeAngle(rightHip,
rightKnee , rightAnkle);

leftDelta = Mathf.Abs(currentLeftAngle — lastLeftAngle);
rightDelta = Mathf.Abs(currentRightAngle —
lastRightAngle);

float avgDelta = (leftDelta + rightDelta) x 0.5f;

smoothMovement = Mathf. Lerp (smoothMovement, avgDelta, 1f
— smoothFactor);

lastLeftAngle = currentLeftAngle;
lastRightAngle = currentRightAngle;

if (smoothMovement > angleThreshold)

{



foreach (Transform platform in spawnPlatform.
GetAllPlatforms())

platform.position —= platform.forward =

moveSpeed * Time.deltaTime;

Fonte: Elaborado pela autora.
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O segundo exercicio pertence ao grupo de atividades voltadas ao fortalecimento muscular,
sendo a flexao plantar, que tem como objetivo o alongamento e o fortalecimento dos musculos
da regiao da panturrilha. Para sua execucdo, o jogador deve manter o corpo ereto, elevar os
calcanhares até ficar na ponta dos pés e, em seguida, retornar a posicdo inicial, apoiando

novamente os calcanhares no ch3o.

A mecanica desenvolvida é similar a da primeira fase, consistindo em verificar a variacdo do
angulo da cintura em relacdo aos calcanhares, caso haja variacao a escala de um objeto
representando uma flor na cena aumenta e a pontuacdo atual é acrescida em 5 pontos. O

fluxograma contendo o funcionamento do script esta representado na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma de funcionamento da segunda fase
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao inicializar a fase, é possivel notar uma variacao brusca nos pontos, fazendo com que a flor
cresca sem o jogador ter realizado o movimento. A fim de evitar isto, foi desenvolvida uma
funcao que verifica a pose do jogador antes de inicializar a fase, permitindo que os pontos

estejam mais estabilizados. A funcdo pode ser vista no cédigo 5.

Cédigo 5 — Funcdo para verificar a pose

bool PoseCheck ()
{

Vector3 leftArm = leftWrist.position — leftShoulder.
position;
Vector3 rightArm = rightWrist.position — rightShoulder.

position;

float leftAngle = Vector3.Angle(leftArm, Vector3.up);
float rightAngle = Vector3.Angle(rightArm, Vector3.up);

bool leftUp = leftAngle <= poseAngleThreshold;
bool rightUp = rightAngle <= poseAngleThreshold;

if (leftUp || rightUp)
{

isPose = true;

return isPose;

Fonte: Elaborado pela autora.

Um timer é utilizado para que o jogador mantenha a pose até que os pontos estejam

estabilizados. O algoritmo desenvolvido para tal esta descrito no cédigo 6.

Cédigo 6 — Funcdo do tempo de espera para iniciar a captura

if (!canGrow)

{
PoseCheck () ;

if (isPose = true)

{

poseTimer += Time.deltaTime;



if (poseTimer >= holdPoseTime)
StartCapture();

else

poseTimer = 0Of;

}

return;

}

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 Sobre o jogo

O jogo sério, FibroQuest, tem como objetivo auxiliar no tratamento fisioterapéutico da
fibromialgia, sendo direcionado a pessoas que convivem com a sindrome e realizam
acompanhamento fisioterapéutico. A escolha desse publico-alvo esta relacionada a dificuldade
de adesdo e permanéncia nos tratamentos, uma vez que a fibromialgia exige cuidados

continuos e de carater vitalicio.

O nome FibroQuest resulta da junc3o das palavras fibromialgia e quest (termo em inglés que
significa “busca” ou “missdo"), simbolizando a busca por uma melhor qualidade de vida e por

equilibrio no enfrentamento da sindrome.

O género do jogo sério pode ser classificado como um Exergame, cujo objetivo é integrar a
diversao dos jogos a atividades fisicas, sendo necessario o jogador executar movimentos
corporais para progredir no jogo. Como exemplo de Exergames, a Figura 14 apresenta o Wii
fit, jogo lancado em 2008 pela Nintendo e desenvolvido para o Nintendo Wii, cujo objetivo é
promover uma vida mais saudavel aos jogadores. Mais recentemente, a mesma empresa lancou
em 2019 para o seu novo console, o Nintendo Switch, o Ring fit adventure (Figura 15), um
exergame que conta com a mesma proposta de seu antecessor, porém possui um modo

historia e um ritmo mais acelerado.

Figura 14 — Wii fit

Fonte: Nintendo (2025b)
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Figura 15 — Ring fit adventure

Fonte: Nintendo (2025a)

4.1 Especificacbes técnicas

O jogo foi desenvolvido para PC's que utilizem o sistema operacional (SO) Windows e que
tenham acesso a uma camera de video digital. Essa escolha se deu pelo uso da lousa IdeaHub
da Huawei, que utiliza o SO Windows e também pela disponibilidade, j& que grande parte dos
usuarios de computadores utilizam o Windows como SO principal. Para a visualizacdo do
personagem, foi adotada uma perspectiva em terceira pessoa, permitindo assim que o jogador

possa visualizar o movimento que esta sendo realizado e corrigir se necessario.

4.2  Jogabilidade

A movimentacdo do personagem ocorre em conformidade com os movimentos capturados do
jogador. Para deslocar-se pelo cenério, o usuario deve realizar uma corrida estacionéria,
simulando o movimento de correr sem sair do lugar. As acoes de captura de objetos ou de
desvio de obstaculos exigem que o jogador execute o movimento correspondente a situacao
apresentada. A interacdo com os menus do jogo é realizada por meio da tela sensivel ao toque

(touch screen) ou com o uso de um mouse.

4.3 Histoéria

O jogo FibroQuest se desenvolve ao longo de uma caminhada por uma montanha. Durante o
percurso, o jogador encontra diversas estacdes nas quais deve cumprir desafios para prosseguir.
Ao longo do caminho, também é possivel coletar estrelas, que poderdo ser utilizadas

posteriormente para adquirir itens colecionaveis. O jogador vence ao concluir todos os desafios

e alcancar o cume da montanha.

O principal objetivo do jogo é incentivar a pratica dos exercicios propostos. Por esse motivo, a

dindmica n3o é fortemente punitiva, o jogador apenas deixa de progredir caso ndo complete os
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desafios, permanecendo na estacdo até cumprir a tarefa proposta.

Os cenarios, foram inspirados em trilhas de floresta, representando o percurso pela montanha.
Os gréficos, simples e coloridos, foram desenvolvidos com o intuito de conferir um aspecto

mais lidico e agradavel a experiéncia de jogo.

Figura 16 — Primeira trilha

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 17 — Segunda trilha

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 18 é possivel observar o bloco com a estacdo que permite ir aos desafios,

funcionando também como um meio sutil para trocar de fase.



Figura 18 — Estacao com os desafios

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 Consideracoes finais

O uso de jogos com propdsitos sérios tem se mostrado cada vez mais promissor, abrangendo
dreas como a industria, a educacao e a saude. Essas aplicacdes permitem abordar temas
sensiveis ou complexos de forma lidica e acessivel, proporcionando ao jogador uma nova
perspectiva sobre o mundo. Nesse contexto, este trabalho propde o uso de jogos sérios como
uma ferramenta potencial de apoio ao tratamento de uma sindrome de carater cronico,

buscando tornar o processo terapéutico mais leve, dinamico e motivador.

O jogo FibroQuest tem como objetivo utilizar tecnologias de MMC para integrar a pratica
fisioterapéutica ao entretenimento dos jogos digitais. As mecanicas e a ambientacao foram
desenvolvidas com o intuito de serem simples e dinamicas, de modo a englobar usuarios com
diferentes niveis de familiaridade com a tecnologia, tornando a experiéncia mais acessivel,
inclusiva e motivadora para distintos publicos, além de promover um método alternativo para o

tratamento da fibromialgia, uma area ainda pouco explorada.

Ainda que os objetivos levantados para o trabalho tenham sido cumpridos, a premissa do
projeto abre espaco para melhorias. Portanto, considerando a continuidade do trabalho, alguns
aspectos podem ser mais explorados no futuro, como a inclusdo de mais desafios, permitindo
assim o uso do jogo sério em uma sessdo completa de fisioterapia. Aprimoramento no médulo
de captura para ajustes dos pontos e um médulo de anélise de progressdo do paciente para
auxiliar o profissional de fisioterapia, além de testes de desempenho do jogo final, a fim de

analisar o real efeito do uso do FibroQuest em tratamentos.

Diante do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel compreender de forma mais ampla os
desafios enfrentados no tratamento da fibromialgia e reconhecer o potencial dos jogos digitais
e das tecnologias de captura de movimento como ferramentas complementares nesse processo.
A experiéncia evidenciou que essas tecnologias podem contribuir para tornar o tratamento mais
dindmico, engajador e acessivel, impactando positivamente a qualidade de vida dos pacientes.
Além disso, o estudo reforca a importancia de se dedicar maior atencdo e aprofundamento a

esse tema, ainda pouco explorado, mas que impacta profundamente a vida de muitas pessoas.
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