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FERNANDES, Jodo Paulo Bezerra. Desenvolvimento de plataforma em realidade
virtual para treinamento de atletas da modalidade bocha paralimpica. Trabalho de
Conclusao de Curso, Graduagao em Engenharia Biomédica, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, 53 p., 2019.

RESUMO

As empresas de realidade virtual (RV) vendem jogos de esportes e entretenimento para o
publico em geral. Logo, existem muitas op¢des para as pessoas escolherem o que jogar. Por
outro lado, as pessoas com deficiéncia ndo t€ém o mesmo leque de opg¢des, principalmente
atletas. Para resolver essa limitacdo, foi desenvolvido um exergame direcionado a ndo
atletas e paratletas de bocha paralimpica usando o HTC VIVE Port, o mecanismo de jogo
Unity 3d e um plugin chamado SteamVR. A plataforma pode ser usada para treinamento,
medindo o desempenho do usudrio considerando seus arremessos enquanto a sessdo de
treinamento estd sendo executada também como entretenimento. Para validar o jogo, foi
testado em quatro ndo atletas e quatro atletas. Os resultados da cinemaética espacial da mao
e da bola mostraram um aumento no desempenho dos atletas enquanto eles jogavam o jogo,
por outro lado, o grupo de nao atletas teve desempenho linear. O jogo simula o ambiente e
registra dados cinemadticos para permitir o aprimoramento das estratégias e do desempenho

do treinamento.

Palavras chave: Realidade virtual, bocha paralimpica, exergame, treinamento.
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FERNANDES, Jodo Paulo Bezerra. Development of virtual reality platform for training
athletes of the Paralympic boccia. Undergraduate Thesis, Bachelor’s Degree in
Biomedical Engineering, Federal University of Rio Grande do Norte, 53 p., 2019.

ABSTRACT

Virtual reality (VR) companies sell sports and entertainment games for the public in
general. Therefore, there are lots of options for people chose what to play. On the other
hand, disabled people do not have the same range of choices, especially athletes. To
address that limitation, we developed an exergame targeting non-athletes and parathletes of
adapted boccia using HTC VIVE Port, game engine Unity 3d and a plugin called SteamVR.
The platform can be used for training, measuring user's performances considering its
pitches while training session is running also as entertainment. To validate the game, we
tested it on four non-athletes and four athletes. Results of hand and ball spatial kinematic
showed an increase in athletes performances while they played the game, on the other hand
non-athlete group had linear performance. The Boccia 3D emulates the environment and

records kinematic data to allow improvement of training strategies and performance.

Key words: Virtual reality, Paralympic Boccia, exergame, training.
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1 INTRODUCAO

A pratica de esportes € um fendomeno sociocultural e comportamental (MARCHI
JUNIOR, 2015) definido como atividade competitiva que envolve a utilizacdo de
habilidades motoras ou esforg¢o fisico de individuos em que ha motivagao para participacao
(BARBANTI, 2006). Todavia, a quantidade de praticantes de modalidades esportivas no
Brasil ainda € reduzida considerando-se a populagcdo dos 14 aos 75 anos. De acordo com os
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2013, apenas
25,6% da populagdo brasileira na faixa etdria citada praticavam algum esporte (IBGE,
2013). Com relacdo ao nimero de pessoas com defici€éncia que praticavam algum esporte
na época, os nimeros sio ainda mais baixos, totalizando 17,85% (IBGE, 2013).

Apesar da quantidade de praticantes de esportes ser reduzida, as vendas de jogos
eletronicos e simuladores imersivos que utilizam conceitos esportivos cresceu na ultima
década, com taxa de crescimento de cerca de 5 bilhdes de ddlares ao ano apenas nos
Estados Unidos da América. De acordo com a Super Data Research, as vendas de produtos
do mercado imersivo tendem a crescer (THEESA, 2019). Empresas como a XR projetam
ampliar suas vendas em 442% até o ano de 2022 (THEESA, 2019).

Além da XR, empresas como Nintendo e Microsoft investem em tecnologias que
promovem mais interagio entre os usudrios e os jogos, como os consoles Nintendo Wii™ e
Xbox Kinect™ (THEESA, 2019). Ambas as plataformas permitem que os usudrios joguem
utilizando os seus movimentos no mundo real. A esse tipo de jogo dd-se o nome de
exergames, capazes de proporcionar imersao e interacao ao jogador (OH; YANG, 2010).

A chegada dos exergames ao mercado possibilitou aos usudrios experienciar
situacdes inusitadas até o momento, como a préitica de modalidades esportivas. Assim, 0s
jogadores puderam ter contato com o ténis, boxe, boliche e golfe, por exemplo, sem sair de
casa. Desta forma, os videogames passaram a ser vistos ndo somente como diversdo, mas
também como possibilidade de tirar os jogadores do sedentarismo (DOURIS et al., 2012).
De acordo com a revisdo de Sween et al. (2014), os usudrios que utilizam exergames como
estratégia para se exercitar triplicam seu gasto energético, reduzindo os riscos de obesidade
e sedentarismo.

Ainda que as vendas dos consoles Nintendo Wii™ e Xbox Kinect™ sigam até a
hoje, de acordo com o VGChartz, houve diminui¢do em suas arrecadacoes a partir de 2009.

Paralelamente a este fato, na mesma época, os exergames em realidade virtual comegaram a



surgir no mercado e passaram, rapidamente, a serem usados utilizados pelos gamers.
(VGChartz, 2019).

A realidade virtual (RV) é um recurso composto por simulagdes computacionais
que interagem com o usudrio fornecendo a ele feedback de um ou mais sentidos,
proporcionando a sensacdo de estar mentalmente imerso ou presente no ambiente virtual
(SHERMAN; CRAIG, 2019).

Assim, os consoles Nintendo Wii'™ e Xbox Kinect™ podem ser consideradas
detentores de tecnologia de realidade virtual, mesmo que mais simples e com menos
interacao.

Um conceito que complementa esta defini¢cao foi mencionado por Carl et al. (2019),
em que trata a RV como um mecanismo de exposicdo para tratamentos diversos:
esportivos, fisioterapéuticos, psicologicos.

A partir do desenvolvimento de plataformas em RV, muitas possibilidades surgem,
nao somente na drea do entretenimento. Estudos reportam a utilizacao de exergames em RV
para tratamentos de algumas condicdes de saide como a doenca de Parkinson (ALVES et
al., 2018), controle de equilibrio em pacientes idosos (BORGES; MENDES, 2015) e
controle de marcha em pacientes que sofreram acidente vascular encefdlico (ROOIJ et al.,
2019).

Além das aplicacdes para a drea da saude, também sdo encontrados estudos que
utilizam RV no treinamento e andlise de performance de atletas em modalidades esportivas
como basquete (TSAI et al., 2017) e futebol americano (HUANG et al., 2015). Dessa
maneira, atletas e comissdes técnicas podem utilizar desses recursos para analisar e
potencializar desempenhos.

Todavia, os desenvolvedores de jogos ainda se concentram, majoritariamente, em
produzir simuladores em RV para modalidades esportivas populares, de tal maneira que,
atletas de modalidades menos conhecidas ou modalidades paralimpicas tem acesso limitado
as tecnologias desse porte, como por exemplo, os atletas da bocha paralimpica.

Sendo uma modalidade olimpica, a bocha consiste em uma competicdo entre 02
(dois) times, cujo objetivo é langar bolas o mais préximo possivel da bola alvo (branca). A
modalidade € praticada por pessoas com alto grau de comprometimento motor. Em nivel de
competicdo, os atletas sdo classificados em 04 (quatro) categorias: BC1, BC2, BC3, BC4,
que variam de acordo com o tipo de comprometimento e também com a capacidade de

arremessar as bolas (BISFED, 2018).



Como a bocha paralimpica é um esporte pouco difundido, a modalidade ainda
carece de tecnologias que auxiliem os atletas no exercicio de seus langcamentos. Diante
disso, foi desenvolvido neste trabalho uma plataforma imersiva em realidade virtual que
simula as condi¢cdes da bocha paralimpica: ambiente, regras, sistema de pontuacido e
dinamica de jogo. A tecnologia € capaz de mapear os lancamentos dos paratletas. Assim, a
comissdo técnica e o atleta poderdo analisar melhor os dados dos treinos, avaliar as

performances individuais quantitativamente e planejar estratégias de jogo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma plataforma imersiva em
realidade virtual para dar suporte aos treinos dos atletas da modalidade da bocha

paralimpica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Desenvolver plataforma em realidade virtual que simula a quadra da
modalidade;

° Realizar testes de desempenho na plataforma;

) Realizar testes com os atletas BC2 e BC4;

° Realizar aquisicao dos dados;

° Processar os dados no MATLAB;

° Comparar resultados dos grupos participantes do estudo.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 BENEFICIOS DO ESPORTE ADAPTADO

A prética de esportes adaptados € capaz de trazer muitas mudancas na vida de um
individuo. Pessoas com deficiéncia conseguem sair de uma vida completamente limitada
pela sua condicdo fisica para conhecer uma realidade em que sdo capazes de se
desenvolverem pessoal, fisica e profissionalmente como atletas (EPIPHANIO et al., 2017).

A saida do sedentarismo € o primeiro ponto que vale ser ressaltado, uma vez que, é

fator de risco para diversas outras doencas cronicas como diabetes, hipertensdo e sobrepeso



(OMS, 2019). Dessa maneira, o ganho de satde de pessoas com deficiéncia que praticam
alguma atividade fisica € evidentemente comprovado e serd detalhado nos parigrafos
seguintes.

Quanto aos beneficios fisicos, a pratica de esportes por parte de pessoas com
deficiéncia pode trazer ganhos de for¢a muscular, melhoria de equilibrio, condicionamento
fisico, coordenagdao motora, além do aumento da autonomia e destreza (GORLA, 2007;
GREGUOL; GORGATTI, 2008). Proporcionando assim ganho de movimentos muitas
vezes perdidos ou esquecidos, aumentando a motivacao dos individuos.

Tornando-se atleta de alto nivel, a visibilidade aumenta, paralelamente os auxilios
comecam a surgir, fazendo com que o esporte seja visto como profissdo e fonte de sustento
e ndo mais como diversdo. Muitos atletas conseguem se manter com bolsas do Governo
Federal, como o Bolsa Atleta (HIACHI et al., 2016) e patrocinio de grandes marcas, sendo
possivel até mudar completamente a sua realidade social (HIACHI et al., 2016). Assim, o
paradesporto € também fator de geracao de emprego e fonte de renda (BENFICA, 2012).

Além dos ganhos financeiros, fisicos e de satide, outro beneficio extremamente
importante aliado a prética de esportes adaptados € o psicolégico. O esporte € visto como
mecanismo de inclusdo por parte das pessoas com deficiéncia que enfrentam preconceitos
na sociedade e buscam através dos esportes se integrarem e romperem as suas proprias
barreiras e limitagdes (MAGALHAES et al.,2019). O ganho de autonomia e independéncia,
aliados a inclusdo social sdo fatores determinantes para a manutencdo dos atletas no
esporte, trazendo consigo realizacdo pessoal e superagdo das adversidades da vida dos
paratletas (BAPTISTA et al., 2019).

Outro ponto que vale ser destacado é com relacdo a aceitacdo pessoal e ganho de
autoestima. Paratletas relatam que a maneira como se enxergavam foi modificada apds a
pratica dos esportes, uma vez que, passaram a se relacionar melhor com o seu corpo, se
sentiram capazes de realizar atividades que antes ndo conseguiam e assim ressignificaram a

sua funcdo dentro e fora do seu ndcleo familiar (BENFICA, 2012).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para desenvolver o método proposto neste trabalho, foram realizados estudos a
respeito da modalidade esportiva da bocha paralimpica. Além disso, foram feitas buscas
sobre a linguagem de programacdo C# e desenvolvimento de plataformas em realidade

virtual com o objetivo de desenvolver um exergame capaz de fornecer os dados necessarios



para realizar a andlise dos lancamentos. Desse modo, este trabalho foi segmentado em 5
secOes que serdo detalhados na sequéncia.

Na secdo 2 serdo expostos os conceitos da bocha paralimpica, bem como as regras
da modalidade e a classificacdo dos atletas, além de conceitos de realidade virtual e como
0s jogos podem ser usados para reabilitacdo e esporte.

A se¢do 3 é composta pela metodologia do trabalho, exibindo como cada etapa foi
realizada, desde a modelagem do ambiente, desenvolvimento o jogo, integracdo com o
hardware e software até as adaptacdes para necessdrias para coleta e andlise de dados. Na
secdo 4 serdo apresentados os resultados obtidos apds as coletas de dados, bem como as
discussdes pertinentes a estes resultados. Por fim, a se¢do 5 trard a conclusdo deste trabalho

juntamente com as perspectivas de trabalhos futuros.



2 BOCHA PARALIMPICA

A bocha paralimpica ou apenas bocha é um esporte que chegou ao Brasil por volta
da década de 70 e é uma modalidade praticada por pessoa com paralisia cerebral ou com
alto grau de deficiéncia fisica, que comprometa os quatro membros (CAMPEAO;
OLIVEIRA, 2006).

A modalidade € caracterizada por ser uma competicdo entre individuos, pares ou
equipes, permitindo equipes mistas entre homens e mulheres. Além dos jogadores, também
sdo permitidos auxiliares e calheiros para ajudar os atletas a realizarem as suas jogadas
dependendo da sua classificagdo (PARALYMPIC BOCCIA, 2019).

A bocha possui quatro classificagdes entre os seus atletas: BC1, BC2, BC3 e BC4.
As partidas ocorrem em uma quadra de jogo, onde todos estdo sujeitos as regras da

modalidade (ANDE, 2019).

2.1 CLASSIFICACAO DOS ATLETAS

Os atletas classificados como BC1(Figura 1) possuem paralisia cerebral e alteracdes
motoras em todo o corpo, tendo dificuldades de alterar a posicdo de sentar e nos
movimentos de segurar e largar. Atletas dessa categoria possuem auxiliar para entregar as

bolas, oferecer suporte de seguranca e auxiliar o retorno do tronco apds as jogadas

(BISFED, 2018).

Figura 1 - Atleta de bocha classificado como BC1 e seu auxiliar.

Fonte: Globo (Globo, 2016).



Os atletas classificados como BC2 (Figura 2), assim como BCI, também
apresentam paralisia cerebral e alteracdes motoras do corpo, entretanto possuem maior
controle de tronco, sendo capazes, em alguns casos, de movimentar sozinhos as suas
cadeiras com maos ou pés, podem conseguir ficar de pé e andar com instabilidade,
conseguindo afastar os dedos e polegar de maneira lenta. Nessa categoria ndo € permitido
auxilio (BISFED, 2018).

Figura 2 - Atleta classificado como BC2.

Fonte: Globo (Globo, 2016).

A categoria BC3 (Figura 3) € caracterizada por atletas com ou sem paralisia cerebral
de origem degenerativa ou ndo, no qual, possuem disfun¢do motora grave nos quatro
membros e ndo apresentam forca e coordenacgao suficientes para segurar e largar a bola. Por
iss0, nessa categoria é permitido o uso do dispositivo auxiliar, a calha, juntamente com o
auxiliar que ird segurar a bola até o momento da soltura do atleta, podendo ser feito com

ponteiros posicionados na cabeca ou na boca do atleta (ANDE, 2019).

Figura 3 - Atleta classificado como BC3 utilizando ponteira para efetuar jogada.




Fonte: Paralympic Sports (Paralympic Sports, 2017)

A categoria BC4 (Figura 4), assim como BC2, ndo permite que o atleta seja
assistido por nenhum aparado ou auxiliar e é caracterizada por atletas com disfungdao
locomotora nos quatro membros de origem degenerativa ou ndo cerebral, abarcando
pessoas com ataxia, distrofia muscular, esclerose multipla, entre outras lesdes como
artrogripose € algumas sindromes. Nessa categoria, os atletas possuem faixa ativa de
movimentos pequena, ndo conseguem realizar movimentos bruscos, utilizam da cabeca ou
bragos para retornar a posicdo de sentado, além do precario controle de segurar e largar a

bola (ANDE, 2019).
Figura 4 - Atleta classificada como BC4.

Fonte: BISFED. (BISFED, 2019).

2.2 ARENA DO JOGO

As jogadas ocorrem sempre na arena com dimensdes 12,5 m x 6 m, com seis
retangulos, chamadas de boxes, com 2,5 m x 1 m, onde os atletas devem se posicionar para
realizar seus lancamentos (Figura 5). A arena também conta com uma marcagdo em “V” a 3
metros da zona de lancamento e outra marcacdo no formato de quadrantes no centro do
campo. O lancamento da bola branca s6 serd valido quando ultrapassar a marca¢do em “V”.
Ja a indicagdo do centro do campo serve apenas para uma possivel parcial extra, em casos
de empate, ou para reposicionar a bola quando é arremessada para fora da arena (BISFED,

2018).



Figura 5 - Dimensoes da quadra da bocha paraolimpica.
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Fonte: Adaptado de Sportsfloring (Sportsfloring, 2018)

2.3 REGRAS DA BOCHA PARALIMPICA

O jogo ¢ dividido em 4 parciais ou ends com tempo de 5 a 8 minutos, variando
conforme a categoria do atleta e formato do jogo (individual, par ou equipe). Cada parcial
se inicia com o posicionamento dos atletas em suas boxes, seguidos dos lancamentos das
bolas, que também podem ser chamadas de bochas. Em cada parcial sdo lancadas 13
bochas: 6 vermelhas, 6 azuis e uma branca, pesando 280 gramas cada. A bola branca,
também chamada de bola alvo ou jack, é arremessada sempre no inicio de cada partida
pelos membros da equipe vermelha. O objetivo dos jogadores € lancgar suas bochas o mais
préoximo possivel da bola alvo, mesmo que para isso precisem distanciar as bolas do
oponente na quadra (CAMPEAO; OLIVEIRA, 2006).

A ordem da jogada € definida de acordo com a proximidade das bolas em relagdo a
bola alvo, isto €, a equipe que estiver mais proxima da bola alvo passa a sua vez para a
oponente até que a situacdo se inverta. Ao final do lancamento das 13 bolas, o drbitro se
aproxima e utiliza um compasso ou trena para medir as distincias entre as bochas e contar
as pontuacdes do end (CAMPEAO; OLIVEIRA, 2006).

A pontuacgdo € dada a partir da quantidade de bolas que se tem a frente do oponente

€, a0 mesmo tempo, estejam mais proximas da bocha branca. Cada bocha vale um ponto e



esses pontos sd@o somados ao final das quatro parciais. O ganhador € aquele que acumular o
maior nimero de pontos (BISFED, 2018).

Caso duas bolas de cores diferentes estejam a mesma distancia da branca, as duas
equipes ganham os pontos. Em caso de empate na soma das pontuacdes ao final da partida,
ocorre uma parcial extra para desempatar, o chamado tiebreak. Se em algum momento do
jogo alguma bocha for arremessada para fora dos limites da quadra, a bola serd
desconsiderada na pontuacdo, a menos que seja a bocha branca que serd posicionada na

marcacao central da quadra (BISFED, 2018).

2.4 SISTEMAS DE TREINAMENTO BASEADO EM REALIDADE VIRTUAL

Uma vez que os movimentos realizados no mundo real podem ser fielmente
reproduzidos em uma plataforma imersiva em RV e que esse mapeamento pode ser
realizado em tempo real (CAI, 2018), podemos utilizar entdo os exergames como um
mecanismo para treinamento de atletas de diversas modalidades. (SPITZLEY E KARUNA,
2019).

Algumas plataformas permitem extracdo de dados dos movimentos dos jogadores,
possibilitando a andlise cinemadtica das acdes do jogo. Em aplicacdes esportivas, o
mapeamento de tais movimentos pode informar a comissdo técnica as caracteristicas de
cada atleta, favorecendo a andlise e planejamento de sua performance. Por isso, a tendéncia
€ que os exergames sejam usados cada vez mais como sistemas de treinamento em
modalidades esportivas.

Utilizando realidade virtual para comparar os movimentos de atletas de bocha
paralimpica, Arroxellas et al. (2017), convidaram atletas da modalidade a realizarem
lancamentos tanto fora do jogo utilizando a bola convencional da bocha, quanto em um
jogo de boliche em realidade virtual, devido a similaridade dos esportes. No estudo em
questdo, foram realizadas filmagens dos lancamentos dos atletas nas duas condicdes e,
posteriormente, os melhores lancamentos de cada atleta foram cinematicamente analisados,
levando em considerag@o os angulos de punho e cotovelo. Assim, os estudos desenvolvidos
pelos autores concluiram, ao final da pesquisa, que os lancamentos realizados no exergame
eram similares aos langcamentos da bocha paralimpica, concluindo assim que o jogo em
questdo era uma ferramenta eficaz no treinamento da modalidade.

Outro estudo que mostrou a relacdo entre RV e treinamento esportivo foi realizado
por TSAI et al. (2017). Eles desenvolveram uma tecnologia capaz de fornecer aos

participantes do estudo visualizacdo e interagdo com as tdticas do basquete. O estudo
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contou com a participacdo de atletas nao profissionais da modalidade e permitiu que eles
interagissem com a plataforma em trés modos do jogo, nos quais poderiam andar pelo
ambiente, ver a tdtica sendo aplicada, praticar a estratégia em questio e corrigir a sua
técnica. Os participantes foram divididos em dois grupos, sendo um que utilizaria a RV
para treinar as estratégias e o outro sem fazer uso da tecnologia. As andlises foram
realizadas comparando o tempo de hesitacdo antes da execucdo da estratégia e também a
quantidade de erros que ocorriam na execu¢do de cada estratégia. No estudo, ambos os
grupos obtiveram bons resultados na execucdo das estratégias, apontando a RV como
ferramenta eficaz de treinamento de atletas.

Outra modalidade contemplada por um exergame foi o futebol americano. HUANG
et al. (2015), criaram o SIDEKIQ, um jogo que conta com imersdo completa do jogador em
RV, oferecendo a ele a sensacdo de estar no campo de futebol americano, visto que, a
plataforma possui movimentos realisticos dos avatares, além de avatares realisticos. No
exergame também é possivel adaptar os treinos de acordo com a necessidade do técnico.
No estudo, os pesquisadores buscaram validar o jogo com atletas da modalidade colocando-
os para testar durante trés dias. As pontuacdes no jogo dos atletas foram registradas
diariamente e, ao final dos trés dias, os resultados mostraram aumento de 30% nas
pontuagdes quando comparadas ao primeiro dia de treinamento. Isto €, ao final das sessdes

de treino utilizando RV, os atletas obtiveram melhoria de desempenho na modalidade.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessdrias seis etapas: conhecimento da
plataforma a ser utilizada, desenvolvimento do jogo, validacdo do jogo, adaptacdo do jogo
para obter as informacdes de interesse, coleta de dados e, por fim, andlise de dados. Essas

etapas foram representadas por um diagrama de blocos (Figura 6).

Figura 6 - Diagrama das etapas de desenvolvimento do trabalho.

Conhecimento
do software e Desenvolvimento Validagao do
hardware de do jogo jogo
desenvolvimento

Adaptagao do Andlise de

Coleta de dados

jogo dados

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A primeira etapa consistiu em conhecer as funcionalidades do software e hardware
em que o jogo seria desenvolvido, bem como suas especificidades. Na segunda etapa, foi
desenvolvido o ambiente em RV do campo da modalidade e a integragcao entre o Kit HTC
VIVE (6culos de realidade virtual e os controladores) com o ambiente desenvolvido, isto é,
o jogo foi construido, levando em consideracdo as regras da bocha paralimpica.

Com o jogo funcionando, tendo sido validado por pessoas sem deficiéncia, foram
realizadas adaptagdes para que fosse possivel obter os dados necessdrios para se fazer a
andlise dos lancamentos dos jogadores. Apds a adaptacdo, foram recrutados participantes
com deficiéncia e que fossem atletas da modalidade para o grupo dos atletas, bem como
participantes sem defici€ncia que fossem ndo praticantes da modalidade para o grupo dos
ndo atletas.

Na etapa de coleta, cada participante passou por habituacdo ao ambiente virtual e
recebeu instrucdes a respeito do jogo. Na sequéncia, os participantes vestiram os 6culos e
receberam o0s controladores para executar os lancamentos. As coletas ocorreram uma vez,
com sessdo de 10 minutos de duracdo. Na coleta, o participante executou vinte e quatro

lancamentos. Os dados das posi¢des das bochas no jogo foram coletados.
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De posse dos dados da coleta, as andlises dos langcamentos de cada voluntério foram
realizadas.
Uma etapa importante para o desenvolvimento do trabalho, foi a submissdo e

aprovacio junto ao Comité de Etica em Pesquisa.

3.1 CONHECIMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

3.1.1 ESPECIFICACAO DO HARDWARE

Para o desenvolvimento do jogo, foi utilizado o Kir HTC VIVE™ (VIVEPORT,
HTC Corporation, USA) que inclui os O6culos de realidade virtual, as cameras
infravermelhas e os controladores. Todos esses equipamentos estavam conectados a um
computador.

Os 6culos contam com telas Dual AMOLED de 3.6 polegadas, resolucdo de 1080 x
1200 pixels por olho, campo de visdo de 110° e podem exibir até 90 frames por segundo. A
conexao dos 6culos com o computador se deu por meio de cabo.

As cameras infravermelhas integradas possuem angulo de captacdo de 120° e, nesse
estudo, estavam posicionadas com angulacdo de 30° 1,9 m de altura, com drea de captagcdo
de movimento de 2m x 2,5m aproximadamente. As cameras sdo capazes de fornecer
informacdes de posicionamento tanto dos 6culos quanto dos controladores. Por meio de
conexdo cabeada, as informacdes dos posicionamentos chegaram ao computador utilizado
no estudo.

Os dois controladores possuem 117.35mm x 219.46 mm x 83.06mm de dimensoes e
tiveram suas informacdes eram transmitidas ao computador via comunicacao infravermelha

com as cameras (Figura 7).

Figura 7 - Kit VIVE composto por déculos, controladores e cimeras infravermelhas.

| l

Fonte: Mwave. (Mware, 2019).
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O computador utilizado para a realiza¢do do estudo foi o Intel Core 17-3770 (Intel
Corporation, Santa Clara, CA, EUA), 24 GB de memoéria randdmica de acesso (RAM),
placa de video AMD Radeon HD 7800 Series (Advanced Micro Devices, Inc., Santa Clara,
CA, EUA).

3.1.2 ESPECIFICACOES DO SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

O jogo e os modelos do ambiente foram desenvolvidos no software Unity3d
2018.3.6f1 (Unity Technologies, Sao Francisco, CA, EUA) utilizando linguagem de
programacdo C# no Virtual Studio 2017 (Microsoft) para a constru¢do dos scripts. O
ambiente desenvolvido se conectou com os 6culos por meio do plugin SteamVR.

O Unity é um programa de desenvolvimento que possibilita a criacdo de simulacdes
e jogos 2D e 3D plataformas como Android, iOS, Linux e, também, computadores. E um
software que possibilita criagdo, edi¢do, e animagdo de objetos 3D, além de permitir

insercdo de forgas atuantes nos objetos, como a gravidade e o atrito (Figura 8).

Figura 8 - Interface do Programa de desenvolvimento - Unity.

(O W)

Fonte: Adaptado do Unity (Unity, 2019).

No Microsoft Virtual Studio 2017 foram programados os comandos de posi¢cdo
inicial das bolas, posicdo inicial do jogador, temporizador, sistema de placar do jogo e
armazenamento da posicao da bola no espacgo virtual. Além disso, por meio dos scripts em
C# foi possivel controlar os efeitos sonoros e alterar as propriedades fisicas dos materiais

(Figura 9).
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Figura 9 - Console de programacao - Microsoft Virtual Studio.

4] bocha_3d - Microsoft Visual Studio Y £ \ p

(0.15F, 0.10f,
(9.15f, 0.10f, -4.4f);
£973(:0.05f, 9.10f, -4.4f);

Fonte: Adaptado do Microsoft Virtual Studio. (Microsoft Virtual Studio, 2019)

O plugin SteamVR foi utilizado para estabelecer a interface entre o hardware e o
software, isto €, integrar os movimentos dos 6culos e controladores com o Unity. Por meio

dele que foi realizada a calibrag¢do do Kitr HTC VIVE.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO JOGO

O jogo foi desenvolvido em trés etapas: modelagem, interface e programacdo. As
etapas foram detalhadas em um diagrama de blocos (Figura 10).

Na primeira etapa, foi realizada a modelagem dos objetos do jogo utilizando o Unity
3d. Nesta etapa que foi desenvolvida a arena seguindo os padrdes internacionais de
dimensodes e cores, bem como as treze bochas, sendo uma branca, seis vermelhas e seis
azuis. Além disso, também foi acrescentado aos objetos as propriedades fisicas, como
massa, magnitude da gravidade e atrito que estavam atuando no ambiente, para garantir
maior realidade ao exergame.

Na segunda etapa, ocorreu a integracdo do ambiente com os dispositivos de
feedback visual e sonoro por meio da utilizacdo do plugin SteamVR. Dessa maneira, foi
possivel transmitir nos 6culos as imagens de dentro do jogo juntamente com oS sons
ambientes da arena e dos objetos quando tocavam o chdo. Essa etapa foi relevante para
garantir a interacdo do usudrio com a plataforma, bem como para manté-lo imerso no

ambiente.
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Figura 10 - Diagrama das etapas de desenvolvimento do jogo.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor

A terceira etapa consistiu em utilizar o Virtual Studio 2017 (Microsoft) para
programar todos os comandos necessdrios para garantir a dinamica do jogo. Inicialmente,
foi necessario obter as posi¢cdes das bolas no espago, ja que essa € a informacdo chave para
a pontuagdo no esporte. De posse das posi¢des, o programa deveria coletar as informagdes
de distancia relativa entre as bolas quando ultrapassassem a linha dos boxes. Portanto, foi
necessario acrescentar essa condicao para entdo realizar a operacdo que mediria a distancia
entre os objetos. Uma vez que a distancia dos objetos é conhecida, € possivel analisar qual
estd mais perto da bola branca e, assim, pode-se inferir quem € o proximo a jogar € a quem
pertence o ponto.

Para isso, foi criado o placar que também trazia informagdes do nimero de end que
era calculado todas as vezes que a bola voltava a posicdo inicial. Além disso, foi
implementado o temporizador da posse de bola que era acionado quando a bocha saia do
chio correspondendo a equipe que havia removido a bola do solo.

Sempre que o placar era incrementado, as bolas retornavam a posi¢ao inicial para
comegar uma nova parcial, sendo assim, foi necessario criar essa condi¢do para que o jogo
recomegasse ao final de cada end, mas que mantivesse as informacdes do placar fixas até

que se chegasse ao final da partida. O final da partida foi programado como o0 momento em
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que o placar registrou as pontuacdes referentes a ultima parcial e, assim, ao detectar essa
condi¢do, o jogo exibe o placar final detalhando as pontuagdes end a end, revelando o

vencedor do jogo.

3.3 FUNCIONAMENTO E VALIDACAO DO JOGO

O principio de funcionamento do jogo segue as regras da bocha paralimpica ja
detalhadas no presente trabalho.

Ao vestir os 6culos, os jogadores estdo em primeira pessoa dentro da plataforma,
podendo se referenciar pela posi¢cao dos controladores na realidade virtual que fornecem
informagdo em tempo real. Além disso, os 6culos HTC VIVE fornece feedback visual e
sonoro do ambiente, contribuindo para a imersdo do participante.

As figuras 11(a) e (b) mostram o ambiente do jogo. Sendo na figura 11(a) a vista

superior da drea do jogo e na figura 11(b) a visdo do jogador ao vestir os 6culos HTC.

Figura 11 — (a) Vista superior do ambiente virtual e (b) Visdo do jogador ao entrar na plataforma.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O jogo se inicia com o jogador posicionado no boxe 3 com as treze bolas em sua
frente. Ao passar os controladores de frente aos O6culos € possivel visualiza-los (Figura
12(a)). Ao se aproximar das bochas € possivel ver a mudanga de seu contorno para amarelo
(Figura 12(b)). Neste momento, ao pressionar o gatilho na regido posterior do controle, o

jogador segurard a bola e poder4 lanc¢é-la dentro da arena quando soltar o gatilho.
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Figura 12 — (a) Visao do controlador pela perspectiva do jogador e (b) Interaciao do controlador com os

objetos.

(a) Fonte: Desenvolvida pelo autor. (b)

Juntamente com a interface grafica do campo, as informacdes referentes ao tempo
para lancamento das bochas, vez dos jogadores, placar e nimero do end estdo dispostos na
tela do inicio ao fim das partidas.

Os efeitos sonoros entram em curso assim que o jogo inicia. Durante todo o jogo, é
possivel ouvir sons que simulam o ambiente do jogo, como a torcida e o toque das bochas
no chdo da quadra.

Ao retirar qualquer bola do chdo, o temporizador comecard a registrar o tempo de

maneira regressiva correspondente a bola que foi suspendida (Figura 13).

Figura 13 - Bola suspensa com contador funcionando.

2D Debug

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Outra funcionalidade do jogo € o sistema de pontuacdo automético. Ao final do 13°

lancamento, o jogo calcula automaticamente as distincias entre as bolas e a bola alvo e
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incrementa o placar de acordo com a cor da equipe vencedora do end. Além disso, o placar
também incrementa a numeracao dos ends de acordo com a partida. Dessa maneira, ao final
das quatro parciais, foi exibido o placar final com as pontuacdes de cada end e a soma final
(Figura 14).

Figura 14 - Interface final do jogo com placar final.

PLACAR FINAL
€01 €02 €03 EDY TOM

VERMELID 1 1 0 1 3
L 0 0 L} 0 L}

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Sabendo que todas as fung¢des do jogo estavam em pleno funcionamento com o
placar marcando corretamente, as bolas voltando automaticamente para a posi¢do inicial, o
temporizador decrescendo a cada segundo que as bolas estdo fora do chao e o placar final

sendo exposto ao final das partidas, foi considerado o jogo finalizado e validado.

3.4 ADAPTACAO DO JOGO

Para que fosse possivel realizar as coletas das informacdes dos lancamentos dos
jogadores foi necessario realizar algumas adaptacdes no jogo.

A primeira adaptacdo foi a insercdo de botdes ctbicos coloridos, no inicio de cada
parcial (Figura 15). Os botdes servem para lancar automaticamente as bolas brancas e azuis
para posicdes previamente definidas. Cada botdo leva as bolas para uma posi¢do diferente,
aumentando a dificuldade em cada end, isto €, a distincia entre as bolas azuis e brancas
ficam menores, fazendo com que seja mais dificil acertar a bola vermelha (Figura 16 (a) a
(d)).

A segunda adaptacdo foi a variagdo nas propriedades fisicas das bolas que foram
lancadas pelos voluntdrios, isto €, as bolas vermelhas. Para melhor avaliar os langcamentos
dos atletas, as bolas tiveram os seus valores de atrito variados, assim, as sensa¢des de massa
eram diferentes em cada bola, sendo duas bolas vermelhas mais pesadas, duas com peso

moderado e duas leves. A variagdo de peso nas bolas foi indicada por meio da variacdo de
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cor entre elas, sendo as mais escuras as mais pesadas e as mais claras as menos pesadas

(Figura 17).

Figura 15 - Insercao de botao no jogo.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 16 - Posicionamentos das bolas azuis e branca. (a) No end 1 (b) No end 2. (c) No end 3. (d) No
end 4.

(a) (b)
() (d)

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 17 - Bolas vermelhas com indica¢do na variac¢io do atrito.
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Interpolate Interpolate

Collision Detection Collision Detection

¥ Constraints ¥ Constraints
Freeze Position (X (JY (Jz Freeze Position (X ()Y [Jz
Freeze Rotation [ X (Y (]2 Freeze Rotation (X [JY [JZ

v .. Rigidbody ERS

Mass 100
Drag 2
Angular Drag 1,5
Use Gravity

4
Is Kinematic )
Interpolate
Collision Detection
¥ Constraints

Freeze Positon ()X [y (J2Z

Freeze Rotation (X (JY [(JZ

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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A terceira adaptacdo foi a exibi¢do em tempo real das posicoes das bolas vermelhas
no espaco, assim seria possivel realizar a coleta de dados para posterior andlise de

lancamento.

3.5 COLETA DE DADOS
Os dados foram coletados diretamente no console do Unity, foram copiados e
filtrados no Microsoft Excel e entdao exportados ao MATLAB.

Para cada voluntério, foram coletados 24 langcamentos e seus respectivos dados.

3.5.1 PARTICIPANTES

O estudo contou com a participacdo de 11 voluntdrios, sendo 4 ndo atletas e 7
atletas. Os critérios de inclusdo foram: capacidade de realizar os lancamentos e capacidade
de realizar movimento de pressionar o gatilho na regido posterior do controle, enquanto os
critérios de exclusao foi a incapacidade de manusear o controle.

Assim, a quantidade de participantes efetivos do estudo foi de 4 ndo atletas e 4
atletas, sendo 3 atletas excluidos com base no critério de exclusio adotado. A

caracterizacdo dos participantes foi descrita na tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacao dos participantes.

Voluntario | Idade | Género | Sedentario | Classificacdo | Tempo de Patologia
esporte
Voluntério 1 21 M Sim - - -
Voluntério 2 24 M Nao - - -
Voluntério 3 18 M Sim - - -
Voluntario 4 23 M Sim - - -
Voluntério 5 33 M Nao BC4 7 anos Artrogripose
multipla congénita
Voluntério 6 37 M Nio BC2 5 anos Paralisia Cerebral
Voluntario 7 23 M Nio BC4 1,16 anos | Ataxia de Friedreich
Voluntério 8 16 M Nao BC2 8 anos Paralisia Cerebral

Este estudo foi conduzido no Instituto Internacional de Neurociéncias Edmond e

Lily Safra do Instituto Santos Dumont (ISD), localizado em Macaiba, Rio Grande do Norte,
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Brasil. O estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE

79649717.0.0000.5292).

3.5.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os participantes de ambos os grupos foram posicionados sentados durante todo o
jogo. A cadeira foi posicionada no mesmo local para todos os voluntarios, garantindo que o
jogo iniciaria sempre no mesmo lugar.

Ao vestir os 6culos, os participantes receberam os controladores, que foram fixos
em seus punhos por meio de um corddo, e instruidos quanto a forma de como pegar as
bolas e lancd-las. No primeiro contato, foi permitido periodo de adaptacio e
reconhecimento da drea de para todos os participantes.

Ap06s o periodo de reconhecimento da drea, o jogo foi iniciado. Foi pedido que os
voluntarios pressionassem o botdo cuibico para lancar as bolas do oponente e, na sequéncia,
foram Desenvolvida pelo autorizados a realizar seus seis lancamentos por end com as
bochas vermelhas, sabendo que, seu objetivo era vencer a equipe azul. Ao final da partida,

foram realizados 24 lancamentos por voluntério.

3.5.3 AQUISICAO E FILTRAGEM DE DADOS

O jogo conta com mapeamento em tempo real da posi¢do das bolas vermelhas nos
trés eixos: X, y € z. A cada segundo sdo realizadas 55 coletas desses dados e expostos no
console (Figura 18).

Figura 18 - Aquisicio de amostras de posicio em x, y e z.

/7 [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 0 (-1,0888040, 0,0785767, -5,1795080)
~~ UnityEngine.Debug:Log(Object)

/7 [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 1 (-0,7807641, 0,0785767, -5,2115800)
= UnityEngine.Debug:Log(Object)

) [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 2 (-0,7278080, 0,0785767, -5,0258610)
=~ UnityEngine.Debug:Log(Object)

) [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 3 (-0,9199133, 0,0785767, -5,0256670)
= UnityEngine.Debug:Log(Object)

/1 [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 4 (-1,0865670, 0,0785767, -5,0363040)
~~ UnityEngine.Debug:Log(Object)
/1 [14:03:42] End 1 Amostra 369 Bola vermelha 5 (-0,9194940, 0,0785767, -5,2003920)
" UnityEngine.Debug:Log(Object)

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ao final da partida, os dados foram copiados do console para o Microsoft Excel, no
qual, passaram por filtragem para separar as informagdes de posi¢do em cada um dos eixos

e, em seguida, foram exportados para 0o MATLAB para serem processados e analisados.
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3.6 ANALISE DOS DADOS
Com auxilio do MATLAB, foi criado um algoritmo para calcular as distancias apos
o lancamento de cada bocha vermelha em relacdo a branca para cada voluntério, utilizando

a férmula da distancia euclidiana (D) para elementos tridimensionais:

D = /(Vx — Bx)?> + (Vy — By)*+ (Vz — Bz)? (1.1)

sendo Va posicdo final da bocha vermelha e B a posi¢do final da bocha branca.
Com esses dados, foram obtidos graficos que relacionam distancia de cada bola com
relacdo a branca por end, além de graficos de sobreposicdo entre os participantes dos

grupos (atletas e nao atletas) e sobreposi¢cdo das médias dos grupos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados durante o jogo permitiram observar as distancias de cada bocha
em relacio ao alvo (DBA) e, consequentemente, o desempenho individual de cada
voluntdrio, a média das distancias dos lancamentos de cada voluntério por parcial (MDBA),
além do desempenho coletivo do grupo diante dos lancamentos realizados.

A seguir, serdo expostos, na forma de grafico, os resultados obtidos.

4.1 ANALISE DA DISTANCIA DOS LANCAMENTOS

Na andlise da distancia dos lancamentos, foi possivel observar como os arremessos
dos voluntarios se aproximaram da bola alvo. No eixo das abcissas, estd a indicagdo da bola
que estd sendo langada, enquanto no eixo das ordenadas € indicada a DBA. A linha verde
indica a MDBA do referido end.

Além dos gréficos que indicam as DBAs, também foram feitos graficos que expdem
as MDBAs. Nestes graficos, o eixo X indica a parcial, enquanto o eixo Y simboliza a média
das distancias dos lancamentos.

Os graficos de sobreposi¢ao relacionam as MDBAs de cada voluntario em cada end.

Nas primeiras parciais (Figura 19(a) e 19(b)), pode ser observado que o voluntario 1
teve maior dificuldade de se aproximar do alvo, enquanto nos dois dltimos (Figura 19(c) e
19(d)) percebe-se que as distancias foram diminuidas, mesmo que a dificuldade do jogo
tenha sido aumentada. Seu melhor langamento foi realizado no 3° end com a bola 1. O
desempenho geral do voluntdrio aponta aproximagdo gradativa do alvo ao longo das 4
parciais (Figura 20).

Nos registros do voluntdrio 2 € possivel perceber que o participante teve mais
facilidade de lancar as bolas mais leves (bola 1 e 2) nos primeiros ends (Figura 21(a) e
21(b)). Na segunda parcial, houve maior DBA, seguido de aproximacdo nas parciais
seguintes (Figura 21(c) e 21(d)). Entretanto, a medida que a dificuldade do jogo aumentou,
os lancamentos foram mais varidveis. No 4° end, por exemplo, a bola 2 ficou extremamente
proxima do alvo, enquanto a bola 1 foi a mais distante (Figura 21(d)). De acordo com a
figura 22, é possivel observar que a performance do voluntario melhorou com o passar do

jogo, uma vez que a MDBA foram reduzindo.
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Figura 19 - Graficos de lancamentos do voluntario 1. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (c¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
(d) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 20 - Grafico de média das distancias do voluntario 1.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 21 - Graficos de lancamentos do voluntario 2. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (c¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
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(d) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 22 - Grafico de média das distincias do voluntario 2.
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Na coleta do voluntério 3, é possivel perceber que nos primeiros momentos do jogo
o seu desempenho foi bom (Figuras 23(a) e 23(b)), encaixando 3 lancamentos préximos a
bola branca - bola 4 (End 1), bola 2 (End 2), bola 6 (End 2). Todavia, na terceira parcial,
houve variagdo nas DBAs, o que elevou a MDBA do end (Figura 23 (c)). Ja no dltimo, o
voluntdrio conseguiu lancar 5 bolas préximas ao alvo, porém um lancamento se distanciou
completamente do objetivo, acarretando elevacio da MDBA do end 4 (Figura 23 (d)).
Dessa maneira, o desempenho geral do voluntirio ndo apresentou melhora ao longo do

jogo, se distanciando do objetivo ao longo do jogo (Figura 24).

Figura 23 - Graficos de lancamentos do voluntario 3. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
(d) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 24 - Grafico de média das distancias do voluntario 3.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Com relagdo ao voluntdrio 4, houve desempenho similar ao voluntario 3. O
participante conseguiu realizar bons lancamentos nas primeiras parciais (Figura 25 (a) e
25(b)), se distanciando pouco do alvo. Porém, ao analisar o desempenho nos tempos finais
(Figura 25 (c) e 25(d)), é possivel perceber que foram realizados arremessos que se
afastaram consideravelmente do alvo, fazendo com que, as MDBA das parciais fossem
elevadas, mesmo que tenham havido lancamentos com DBA baixa, como a bola 4 no 3°
momento do jogo e a bola 2 no 4° momento, por exemplo. Assim, a performance do
voluntdrio foi piorada ao longo do jogo (Figura 26).

Ao unir as curvas de MDBAs dos voluntérios 1, 2, 3 e 4 (Figura 27), isto €, do
grupo dos ndo atletas e calcular a média entre elas, foi possivel perceber que o grupo teve
comportamento regular ao longo do jogo. A performance média do grupo se assemelha a

uma constante.
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Figura 25 - Graficos de lancamentos do voluntario 4. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1.
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2. (¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3. (d)
Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 26 - Grafico de média das distancias do voluntario 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.



Figura 27 - Grafico de sobreposicio das médias das distancias dos voluntarios do grupo dos nio atletas.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Os langamentos do voluntdrio 5 se distanciaram pouco do alvo (Figura 28 (a)),

principalmente nas 2* (Figura 28 (b)) e 4* parciais (Figura 28 (d)). O participante conseguiu

encaixar langcamentos que encostaram no alvo - bolas 1 e 2 (Figura 28 (c)) e bola 3 (Figura

28 (d)). O desempenho médio (Figura 29), demonstra a melhora significativa ao longo do

uso da plataforma, obtendo na 4* parcial MDBA abaixo de todos os outros participantes do

grupo dos atletas.

Figura 28 - Graficos de lancamentos do voluntario 5. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 29 — Grafico de média das disténcias do voluntario 5.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O desempenho do voluntdrio 6 apresentou oscilacdes durante os langamentos,

principalmente no end 1 (Figura 30 (a)) e end 3 (Figura 30 (c)). Entretanto, ao longo do

jogo (Figura 30 (b) e 30 (d)), o jogador conseguiu chegar préximo do alvo pelo menos uma

vez em cada parcial, o que fez com que o seu rendimento final fosse bom, apresentando

melhora em relacao ao inicio do jogo (Figura 31).

Figura 30 - Graficos de lancamentos do voluntario 6. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 31 - Grafico de média das distancias do voluntario 6.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O voluntario 7 realizou lancamentos que se distanciaram consideravelmente do
objetivo nos dois primeiros ends (Figura 32 (a) e 32(b)), por outro lado, conseguiu encaixar
uma bola em cada parcial que se aproximou do alvo: bola 4 (End 1) e bola 2 (End2). Nas
parciais seguintes, o voluntario conseguiu se aproximar cada vez mais do alvo, reduzindo
entdo a MDBA nos dois momentos finais do jogo (Figura 32 (c) e 32(d)). A melhora
acentuada do jogador (Figura 33) demonstra, principalmente, a variacdo de desempenho

entre os ends 2 e 3.

Figura 32 - Graficos de lancamentos do voluntario 7. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (c¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e
(d) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 33 - Grafico de média das distancias do voluntario 7.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ja o voluntario 8 conseguiu realizar bons langamentos nas quatro parciais (Figura 34

(a) a (d)), sendo percebida principalmente no ultimo periodo (Figura 34 (d)). Entretanto, o

lancamento da bola 2 neste dltimo end fez com que a MDBA nessa parcial fosse elevada e

contribuiu para a subida na curva média (Figura 35). Ainda assim, € possivel perceber que

o voluntdrio melhorou o seu desempenho em relacdo ao inicio do jogo, mesmo que a

dificuldade do jogo tenha sido aumentada.

Figura 34 - Graficos de lancamentos do voluntario 8. (a) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 1,
(b) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 2, (¢) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 3 e

(d) Distancia entre as bolas e a bola alvo no end 4.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 35 - Grafico de média das distancias do voluntario 8.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Agrupando as MDBAs dos atletas (Voluntérios 5, 6, 7 e 8) e calculando a média

entre elas, € possivel perceber que todos melhoraram o seu desempenho quando comparado

a performance inicial, este resultado € claramente exposto no comportamento da linha

vermelha (Figura 36) que representa a média do grupo dos atletas.

Figura 36 - Grafico de sobreposicao das médias das distancias de todos os voluntarios do grupo dos
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ao sobrepor as performances médias do grupo dos ndo atletas as dos atletas (Figura

37), é possivel constatar a melhora do grupo dos atletas diante do outro grupo,
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principalmente entre a segunda e terceira parcial. Quando observamos o comportamento do
primeiro grupo, € possivel perceber que eles variaram pouco a sua performance ao longo do
jogo, mantendo MDBAs regulares.

Figura 37 - Grafico de sobreposicio das médias dos grupos.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

4.2 DISCUSSAO

Conforme os resultados apresentados nos graficos sao possiveis inferir que o grupo
dos atletas obteve melhoria de desempenho na plataforma, conseguindo reduzir a MDBA
ao longo do jogo, mesmo que de forma ndo regular. Por outro lado, o outro grupo manteve
seu rendimento praticamente linear, com poucas variagdes na MDBA.

Levando em considera¢do a familiaridade com a modalidade, aliado ao tempo de
experiéncia no esporte, conhecimento do corpo e suas limitacdes, era esperado que o grupo
dos atletas obtivesse melhor desempenho diante do outro grupo. Quanto ao grupo dos nao
atletas, todos os voluntdrios estavam entrando em contato pela primeira vez com a
modalidade, o que pode justificar o desempenho linear do grupo.

Além do fator experiéncia, vale a discussdo a respeito das estratégias de jogo. O
grupo dos ndo atletas, por ndo ter vivéncia no esporte, fez seus lancamentos de maneira
aleatdria, buscando sempre atingir um Unico objetivo: Lancgar as bolas o mais préximo
possivel da bola branca. J& o grupo dos atletas, utilizou de estratégias comuns na
modalidade para chegar a bola branca de maneira assertiva. Eles realizaram langcamentos
para afastar as bolas azuis que os impediam de se aproximar do alvo, e assim, conseguiram
realizar lancamentos melhores, ja que ndo tinham obstdculos em sua frente.

Outro ponto que merece atencdo € a qualidade da imersdo na plataforma do jogo.

Por meio dos 6culos de RV, os voluntdrios de ambos os grupos tiveram experiéncias de
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imersao total no ambiente do jogo, podendo realizar todos os movimentos da modalidade
no mundo real. Todos os participantes relataram perda de nocdo espacial do mundo real
enquanto jogavam, o que pode ser explicado pela jogabilidade da plataforma, aliado a
similaridade do ambiente com o real. Assim, pode-se dizer que os voluntdrios cumpriram
os trés estagios do conceito primdrio de RV: imersao, interagdo e envolvimento (MORIE,
1994).

Desse modo, os resultados obtidos estdo de acordo com o que era esperado
inicialmente e apontam para a usabilidade da plataforma de maneira efetiva por parte dos

atletas.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A partir do jogo desenvolvido e detalhado neste trabalho, € possivel concluir que a
plataforma se mostrou eficiente para o treinamento de atletas da modalidade, ja que este
grupo apresentou melhoria de resultados ao longo das jogadas, enquanto os ndo atletas
mantiveram desempenho linear. Ainda que com o desempenho linear, pessoas que nao sao
atletas podem utilizar a plataforma como exergame visando o entretenimento.

O jogo se mostrou efetivo na realizacdo de coleta de informagdes sobre os
lancamentos dos jogadores, podendo ser utilizado na prética esportiva como ferramenta
complementar aos treinos. Os dados cinemadticos obtidos podem ser utilizados para
remontar a trajetria das bolas durante o jogo, fazendo com que o técnico possua mais
informagdes a respeito da performance dos atletas. Assim, variando as estratégias e
disposi¢do dos elementos no jogo, os profissionais conseguem simular situacdes e favorecer
ao aprendizado rapido e efetivo por parte dos jogadores.

Além das fungdes esportivas, fisicas e emocionais, a plataforma também atende a
fun¢do social de difundir o conhecimento a respeito da bocha paralimpica, que ainda ¢é
pouco conhecida no cendrio nacional. Desse modo, a tecnologia pode atrair novos
praticantes a modalidade e contribuir para a formagao de novos atletas.

Como sugestdes futuras para a sequéncia deste trabalho, recomendo a utiliza¢ido dos
dados cinematicos das trajetdrias das bochas para analisar detalhadamente os movimentos
dos atletas, permitindo assim, classificacdo efetiva dos praticantes da modalidade e
quantificacdo de espasticidade. Os dados podem ser sobrepostos e analisados visando a
localizagdao de um padrao de movimento e relacionados com situa¢des de jogo. Além disso,
também poderia ser realizado maior nimero de coletas com mais voluntarios para analisar

as variacdes entre os grupos do estudo.
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