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Resumo

No modo tradicional da multimidia somos estimulados basicamente por visao e audicao,
seja lendo um livro, escutando musica, vendo um filme ou visualizando imagens. Um
novo horizonte de possibilidades para incrementar a Qualidade de Experiéncia (QoE)
do usudrio vem emergindo: as midias com multiplos efeitos sensoriais (MulSeMedia -
Multiple Sensorial Media), que objetivam estimular outros sentidos humanos, como os
mecanoceptores, quimioceptores e termoceptores. Trabalhos recentes tém apontado ganhos
significativos de satisfagdo do usudrio nessa direcao, que esta relacionada ao prazer do
usuario a partir de influéncias da memoéria na formacgao da experiéncia. As solugoes
existentes para reproducao de efeitos sensoriais embutem o controle dos atuadores em
aplicacoes baseadas em linha de tempo e limitam sua reutilizagao em outros tipos de
aplicacao ou diferentes reprodutores de midia. Esse trabalho apresenta a PlaySEM, uma
plataforma que traz uma nova abordagem para a renderizacao de efeitos sensoriais em
ambientes domésticos de modo desacoplado do Media Player e compativel com o padrao
MPEG-V, considerando requisitos de reutilizacdo e mobilidade. Sobre sua arquitetura sao
testadas conjecturas, com foco principalmente na questao da abordagem desacoplada do

renderizador de efeitos sensoriais.

Palavras-chaves: Multiplos efeitos sensoriais. MulSeMedia. MPEG-V. Media Player.



Abstract

In the traditional mode of multimedia we’re basically stimulated by vision and hearing, be
reading a book, listening a music, watching a movie or viewing pictures. A new horizon
of possibilities to increase Quality of Experience (QoE) is emerging: the media with
Multiple Sensory Effects (MulSeMedia), which aims stimulating other human senses such
as mechanoreceptors, chemoreceptors and thermoceptors. Recent works has indicated
significant gains in user satisfaction in this order, that is related to the user pleasure
from memory influences of the formation of experience. Existing solutions for reproducing
sensory effects have embedded control of actuators in timeline-based applications and not
support re-use in other application types or different media players. This work presents
the PlaySEM, a platform that brings a new approach for rendering sensory effects in home
environment of unbound mode of the Media Player and compatible with the MPEG-V
standard, considering requirements reuse and mobility. Conjectures are tested about your

architecture, focusing mainly on the decoupled approach to render sensory effects.

Key-words: Multiple sensory effects. MulSeMedia. MPEG-V. Media Player.
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1 Introducao

1.1 Contexto e motivacao

No modo tradicional da multimidia somos estimulados basicamente por visao e
audicao, seja lendo um livro, escutando musica, vendo um filme ou visualizando imagens
(GHINEA et al., 2014; PREDA, 2011). A popularizacao de midias e dispositivos capazes
de proporcionar contetido audiovisual em formato 3D na década passada, tanto no cinema
quanto no ambiente doméstico, foi importante para elevar os niveis de imersao do usuario
no ambiente virtual (MOLLER; RAAKE, 2014). Adicionalmente, um novo horizonte de
possibilidades para incrementar a Qualidade de Experiéncia (Quality of Experience - QoE)
do usudrio vem emergindo: as midias com multiplos efeitos sensoriais (MulSeMedia -
Multiple Sensorial Media) (GHINEA et al., 2014). Essas apresentacoes objetivam estimular
outros sentidos humanos, como os mecanoceptores, sensiveis as variagoes de movimento e
forca, quimioceptores, sensiveis a presenca substancias quimicas, e termoceptores, sensiveis
as mudangas de temperatura (KIM; HAN, 2014; WALTL; TIMMERER; HELLWAGNER,
2009). Esses sensores podem ser ativados por meio de efeitos de luz, vibragao, vento, aroma,

etc.

Pesquisas recentes na drea de multimidia concentraram esforcos na direcao da
melhoria da QoE (EBRAHIMI, 2009; MOLLER; RAAKE, 2014; RAINER et al., 2012;
WALTL; TIMMERER; HELLWAGNER, 2010). Surgiu uma nova perspectiva de qualidade
centrada no usudrio, envolvendo nao somente a percepcao subjetiva, mas também o
comportamento e necessidades do usudrio paralelo a Qualidade de Servigo (Quality of
Service - QoS), que objetiva capturar caracteristicas relacionadas a performance de sistemas
de telecomunicagoes (EBRAHIMI, 2009; MOLLER; RAAKE, 2014). Experimentos recentes
de QoE no campo de efeitos sensoriais (RAINER et al., 2012; WALTL; TIMMERER,;
HELLWAGNER, 2010; YUAN; GHINEA; MUNTEAN, 2015) tem apontado ganhos
significativos de satisfacdo do usudrio. Waltl, Timmerer e Hellwagner (2010) perceberam
que a midia acompanhada de efeitos sensoriais melhora a opinido dos usudrios mesmo com

a superioridade na qualidade visual do video da midia sem efeitos sensoriais.

Para entender como de fato os multiplos efeitos sensoriais proporcionam a imersao
do usuario no ambiente virtual, a Figura 1, reproduzida a partir do artigo de Waltl,
Timmerer e Hellwagner (2009), ilustra os conceitos desse cenéario. A midia e o arquivo
correspondente de metadados de efeitos sensoriais (SEM — Sensory Effect Metadata) podem
ser obtidos a partir de midias de armazenamento, como por exemplo DVD (Digital Versatile
Disc), Blu-Ray ou algum tipo de servigo online. O motor de processamento da midia

(Media Processing Engine) atua como um mediador, sendo responsével por interpretar os
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recursos da midia, adaptando tanto a midia quanto o SEM as capacidades dos dispositivos
que renderizarao os efeitos sensoriais e as preferéncias dos usuarios. O ambiente do usuario
¢é estendido com dispositivos capazes de estimular outros sentidos humanos além da visao

e audicao, como por exemplo, cadeiras de vibragao, ventiladores, aromatizadores, etc

(MSLLER; RAAKE, 2014; WALTL; TIMMERER; HELLWAGNER, 2009).

Figura 1 — Conceito de efeitos sensoriais.

vision
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Fonte: (WALTL; TIMMERER; HELLWAGNER, 2009)

Ghinea, Andres e Gulliver (2011) definem imersao como uma experiéncia realista,
vista como condi¢ao necessaria para criacao de “presenca”, que esta relacionada ao prazer
do usuéario a partir de influéncias da meméria na formagao da experiéncia. No contexto de
ambientes virtuais, a ideia de estar presente refere-se a experimentar o ambiente gerado por
computador, em vez da localidade fisica real (WITMER; SINGER, 1998). Witmer e Singer
(1998) conceituam imersao como um estado psicoldgico caracterizado por perceber-se
envolvido, incluido e interagindo com um ambiente que fornece um fluxo continuo de
estimulos e experiéncias. Quanto maior o nivel de imersao, maior o nivel de presenca. De
modo mais conciso Preda (2011) apresenta imersao como uma abstragdo do mundo fisico
por meio do “mundo da informacgao”, que podem ser filmes, livros, novelas, estorias, jogos,

etc.

A origem de simuladores para criar imersao por meio de multiplos efeitos sensoriais
em ambientes virtuais é da década de 60 (GHINEA et al., 2014), com o desenvolvimento
do simulador Sensorama, patenteado por Morton Heilig como “um aparato para estimular
0s sentidos de um individuo para simular uma experiéncia realistica” (GHINEA; ANDRES;
GULLIVER, 2011). A Figura 2 mostra o simulador, que consiste em um prot6tipo maquina

em que o usudrio estd imerso em imagens 3D, odores, sons estéreo, ventos e vibragoes.

A inclusdao de miltiplos efeitos sensoriais tem sido essencial para aumentar a
imersdo e a presenga no ambiente do usuario (GHINEA; ANDRES; GULLIVER, 2011).
E por meio da percepcao das sensacoes do usudrio que isso ocorre. Para Ghinea et
al. (2014) a percepgao é o resultado de um conjunto complexo de processos, em que

os sensores bioldgicos encaminham sinais elétricos estruturados para o cérebro (exceto
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Figura 2 — Esboc¢o do Sensorama a esquerda e o protétipo a direita.

sensoral’a
.

Fonte: (GHINEA; ANDRES; GULLIVER, 2011)

quimiorreceptores especificos), que por sua vez forma inconscientemente os padroes de
sensacgoes. Essa estruturagao ajuda a determinar se uma entrada sensorial é realistica ou
nao. Moller e Raake (2014) consideram que a percepcao passa por 2 estagios antes de ser
finalmente concluida, o primeiro é a conversao do estimulo por meio do respectivo érgao
sensorial em sinais neurais e a segunda é o processamento e transmissao desses sinais
neurais no sistema nervoso central para o cortex, resultando no aparecimento de percepgoes
especificas no mundo perceptual da pessoa. Em outro trabalho, Ghinea, Andres e Gulliver
(2011) sao mais pragmaticos ao afirmarem que a percep¢ao humana é inerentemente

multissensorial envolvendo aspectos visuais, auditivos, tateis, olfativas, gustativos, etc.

A imersao por multiplos efeitos sensoriais nao esta restrita a industria do entreteni-
mento. Ghinea et al. (2014) em trabalho recente sobre o estado da arte de MulSeMedia
fazem mencao aos relatos sobre o potencial uso terapéutico para pessoas com necessidades
especiais, que vao desde a dificuldade de aprendizagem até o autismo, mal de Alzheimer e
a deméncia. Outra area destacada no trabalho é a indtstria de jogos que pode se beneficiar
dos multiplos efeitos sensoriais para aumentar a sensagao de presenca tornando os jogos
mais envolventes para os usuarios. Baseado na ideia de aproveitar a infraestrutura de um
carro moderno, composto por dispositivos capazes de renderizarem efeitos sensoriais e
diversos sensores, Kim e Joo (2014) propuseram um sistema para levar entretenimento para
automoveis. Tais iniciativas revelam que a MulSeMedia pode ser explorada em diversas

areas.

De acordo com os diciondrios Cambridge (2015) e Oxford (2015) renderizar significa

entregar alguma coisa a alguém, como por exemplo, um servico. Desse modo, no contexto



Capitulo 1. Introdugdo 22

de efeitos sensoriais, renderizar quer dizer entregar os efeitos sensoriais como luz, vento,
vibragao, etc, no ambiente do usudrio. O padrao MPEG-V (CHOI; KIM, 2012; HAN;
YOON, 2012; HAN; PREDA, 2012; KIM; HAN; YOON, 2012; KIM; JOO; CHOI, 2013;
YOON; HAN;, 2012), também conhecido como ISO/IEC 23005, prové uma arquitetura
e especifica representacoes de informacao para conectar o mundo virtual e mundo real,

incluindo metadados de efeitos sensoriais.

1.2 Problemas relacionados

Solugoes heterogéneas para resolver o mesmo problema sao desenvolvidas a todo
instante tanto pela industria quanto pela academia. Um exemplo é relatado no trabalho
de (CHO, 2010), em que parques tematicos envolvendo alta tecnologia, como Disney
Land e Universal Studios, produzem conteido com multiplos efeitos sensoriais de modo
distinto, inviabilizando a reutilizacao de producoes similares em ambientes diferentes. Esse
¢ um problema tipico de integracao de aplicagoes em ambientes de interagao avancada,
em que tanto a entrada como saida de dados nao utilizam um formato comum para
interoperabilidade (SANTOS; SALEME; ANDRADE, 2015). O ECIS (European Committee
for Interoperable Systems) diz que a interoperabilidade é um dos pilares da industria de
TIC e que um dispositivo que nao pode interoperar com outros produtos que o cliente
espera interoperar nao tem valor (ECIS, 2015). No cenario de multiplos efeitos sensoriais,
¢ importante que sejam desenvolvidas ferramentas capazes de prover um acesso universal
a midia, permitindo a autoria dos efeitos sensoriais pelo proprio produtor da midia. Para
isso, a utilizacao de um padrao para integrar o mundo real ao mundo virtual e vice-versa

se faz necesséaria.

Além do problema da interoperabilidade, o acoplamento de renderizadores de
efeitos sensoriais ao Media Player nao permite a reutilizagdo e mobilidade dos dispositivos
fisicos sobre camadas de apresentacao distintas. Por exemplo, se o usudrio deseja assistir
um filme com multiplos efeitos sensoriais a partir de uma Smart TV ou a partir de um
smartphone com saida para monitores, a solucdo dos Media Players de efeitos sensoriais
atuais é ineficiente, pois concentra tanto a reproducao do video quanto o processamento dos
metadados de efeitos sensoriais em um tnico componente. Para hardwares com recursos
limitados a complexidade de processar videos, metadados de efeitos sensoriais e controle
dos atuadores em tempo real, configura-se um fator restritivo para utilizagdo de midias
com multiplos efeitos sensoriais. Soluc¢oes que desacoplem a camada de apresentacao da
camada de renderizagao de efeitos sensoriais permitem a reutilizagdo da tltima em Media
Players distintos, desde que oferecam uma interface para comunicacao. No entanto, ha
de se avaliar se essa abordagem nao traz atrasos relevantes em tempo de resposta e se
essa arquitetura tem impacto com relagao a dessincronizacao dos efeitos sensoriais x

media players. Parametros de medicao precisam ser discutidos para avaliar a eficiéncia da
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plataforma.

O acoplamento de renderizadores de efeitos sensoriais aos Media Players, que
reproduzem conteudo audiovisual associado as descri¢oes de efeitos sensoriais, também
dificulta a ado¢ao de multiplos efeitos em outras areas como medicina, jogos e educacao.
Isso porque o modelo atual induz a entrada dos metadados de efeitos sensoriais a partir
de Media Players com uma tnica linha de tempo, diferente dos modelos geralmente
desenvolvidos para aplicacoes nas areas relatadas em que a midia principal é baseada
em eventos. Por exemplo, quando ocorre uma explosao em um jogo, espera-se agoes
de multiplos efeitos sensoriais de luz e vibragao no ambiente do usuario para simula-la.
Esse tipo de evento pode ocorrer constantemente em uma aplicagdo mas precisam ser
programados manualmente. Além disso, s@o necessarias adaptagoes para atuadores de
diferentes fabricantes. Fica evidente mais uma vez a necessidade de renderizadores de
efeitos sensoriais que possam ser reaproveitados e compativeis com padroes para descrigao

dos metadados de efeitos sensoriais nas aplicagoes.

Por 1ltimo, a auséncia de hardwares abertos e de baixo custo capazes de renderizar
efeitos sensoriais em niveis variaveis de intensidades no ambiente doméstico também é
uma realidade. Os atuadores existentes sao equipamentos comerciais para uso doméstico e
em parques tematicos de alta tecnologia, no entanto, ainda possuem um alto custo. Em
relagao aos Media Players encontrados na literatura, somente um é capaz de renderizar
efeitos sensoriais efetivamente no ambiente do usuario, porém é suportado apenas no
ambiente operacional Windows, restringindo o acesso universal. Novos reprodutores de
midias com suporte a multiplos efeitos sensoriais capazes de serem executados em ambientes

operacionais distintos (Linux, Mac OSX, etc) sdo necessarios.

1.3 Objetivo e contribuicoes

Em linhas gerais, esse trabalho propoe uma nova abordagem para a renderizagao
de efeitos sensoriais de modo desacoplado do Media Player usando a comunicacao UPnP
e compativel com o padrao MPEG-V. A solucao permite que o renderizador de efeitos
sensoriais, bem como os atuadores, possa ser reaproveitado em outras interfaces de
apresentacao, tais como jogos, aplicagoes interativas e diferentes Media Players. A partir
dessa abordagem a plataforma denominada PlaySEM, um acrénimo de Reprodugao (Play)
de Metadados de Efeitos Sensoriais (SEM — Sensory Effect Metadata), foi desenvolvida. Ela
fornece um Video Player capaz de ler metadados de efeitos sensoriais no formato MPEG-V
e se comunicar com o renderizador de efeitos sensoriais, que por sua vez transforma os

metadados em comandos para os atuadores de luz, vibragao e vento.

Todos os softwares e hardwares do PlaySEM estao disponibilizados no formato

aberto, propiciando a oportunidade de reproducao de midias anotadas com efeitos sensoriais
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a um baixo custo associado. As principais contribui¢oes desse trabalho estdao resumidas

nos seguintes pontos:

e Renderizador de efeitos sensoriais reutilizavel. O médulo renderizador de efeitos
sensoriais é desacoplado no Video Player, facultando o uso de outros Media Players
ou aplica¢oes multimidia, como por exemplo jogos. O protocolo UPnP usado em seu
nicleo permite a descoberta dinamica, descri¢ao, controle, apresentacao e envio de
eventos a partir de dispositivos remotos de modo padrao, assegurando que dispositivos
de diferentes fornecedores se comuniquem com o renderizador. Essa caracteristica
do SE Renderer concede ao usuario a possibilidade de deslocar os dispositivos para

reutilizagao em outros ambientes.

e SE Video Player compativel com o renderizador de efeitos sensoriais. O software é
capaz de ler arquivos de metadados de efeito efeitos sensoriais descritos no padrao
MPEG-V com extensao XML ou SEM e funciona como um Media Player tradicional
na auséncia do renderizador de efeitos sensoriais. Controles de estado da midia, como
play, pause, stop ou avangar e retroceder, sao sincronizados constantemente com o
renderizador fazendo com que os efeitos atuem no ambiente do usuario consoante
a linha de tempo. Ha também utilidade para o entendimento de como realizar
adaptacoes de Media Players ou aplicagoes ao renderizador de efeitos sensoriais e

reaproveita-lo.

e Biblioteca Java de formato aberto MPEG Metadata (Metadados MPEG) para
transformacao de XML em objeto Java. Arquivos de metadados de efeitos sensoriais
ou a descricao das capacidades do dispositivo sao descritos em XML seguindo o
padrao MPEG-V e precisam ser lidos pela aplicacao. Para facilitar a ligagdo entre o
XML e objetos de uma aplicagao Java, foi desenvolvida a biblioteca MPEG Metadata,
que contém todos os objetos possiveis do padrao MPEG-V (parte 1 até 5) e parte
dos padroes MPEG-7 e MPEG-21, possibilitando o desempacotamento automatico
do XML na aplicagao por meio da API JAXB - Java Architecture for XML Binding.
A principal vantagem da utilizacao da biblioteca em aplicagoes que fazem uso do
MPEG-V ¢ a possibilidade de reusa-la sem que o desenvolvedor se preocupe com
o mapeamento XML/Objeto. Ela é utilizada tanto no software SE Video Player

quanto no SE Renderer.

e Plataforma simples e de baixo custo para a simulagao de efeitos sensoriais. Para a
producao de efeitos de luz no ambiente é utilizada uma fita de LED enderecavel,
para vento sdo dois ventiladores PC Fan, e para vibracao dois motores de vibragao
de celulares. O aparato tecnoldgico para atuacao dos efeitos sensoriais no ambiente

do usuario, excetuando a fita de led enderegavel, sao pecas descartadas de outros
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1.4

dispositivos eletronicos, com custo acessivel. Um microcontrolador Arduino, com-
ponente do renderizador de efeitos sensoriais, é responsavel por receber comandos
e acionar os respectivos atuadores para efeitos de luz, vento e vibracao. O baixo
custo associado proporciona um aumento potencial de acesso de qualquer usuario a

plataforma.

Plataforma de software livre que permite reproduzir, simular e renderizar efeitos
sensoriais de luz, vento e vibragao no ambiente real por meio de um padrao, indicando
atributos como intensidade, posicao, duracao, etc. Em conformidade com o padrao
MPEG-V, que possibilita a descri¢do de efeitos sensoriais de midias, as ferramentas
desenvolvidas nesse trabalho permitem a reprodugao da midia por meio do software
PlaySEM SE Video Player e a renderiza¢ao ou simulagao (habilitando o modo de
depuracao) dos efeitos sensoriais por meio do software (e hardwares) do PlaySEM
SE Renderer no ambiente real do usuario, proporcionando imersdo. A caracteristica
de codigo aberto da plataforma, fornece liberdade de execugao, de redistribuicao, de
estudo ou modificacao das ferramentas, proporcionando incentivo ao desenvolvimento

tecnologico.

Organizacao do trabalho

Essa dissertacao esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 fornece conceitos sobre todas as partes do padrao MPEG-V (ISO 23005),
que define representagoes para conectar o mundo real e virtual. A parte 2 (ISO
23005-2), que inclui a descrigdo sobre capacidades dos dispositivos e informagoes
de preferéncia do usudrio, e a parte 3 (ISO 23005-3) que contém uma estruturacao
para descri¢ao de informacoes sobre efeitos sensoriais, tem a sua arquitetura vas-
tamente explorada permitindo a compreensao sobre como os metadados de efeitos
sensoriais sao escritos e como devem ser adaptados e interpretados pelos motores de

renderizagao.

O capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre os trabalhos relacionados.
Sao apresentadas ferramentas de autoria de metadados de efeitos sensoriais, Media
Players com capacidade de reproducao ou simulacao de efeitos sensoriais compativeis
com o MPEG-V e os atuadores para renderizacao de efeitos sensoriais utilizados
nos principais Media Players. Ao final, os trabalhos sao comparados e discutidos
considerando os objetivos de cada um, o modo de comunicacgao e possibilidades de

reutilizacao, incluindo a proposta desse trabalho.

O capitulo 4 descreve a arquitetura e implementagao da plataforma PlaySEM. Sao

apresentadas a metodologia para o desenvolvimento da plataforma bem como as
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ferramentas e tecnologias empregadas no processo. A arquitetura é decomposta em
componentes menores para entendimento da sua estrutura. As funcionalidades e
comportamentos dos sistemas que compoe a plataforma sao detalhados. Os hardwares
para renderizacao de efeitos sensoriais sao descritos e caracterizados. Ao final sao
apresentadas recomendacoes para adaptacoes de outros Media Players ao renderizador

de efeitos sensoriais do PlaySEM.

e O capitulo 5 mostra a avaliacao da plataforma PlaySEM considerando a abordagem
desacoplada. Sao conduzidos experimentos para verificar se ha atrasos relevantes na
comunicacao e o impacto na dessincronizacao. Ademais, é apresentado um caso de
estudo de uma aplicacao interativa baseada em evento com o intuito de avaliar sua

aderéncia ao modelo desacoplado.

e O capitulo 6 resume as contribui¢oes dessa pesquisa apresentando a conclusao. Sao
discutidos também trabalhos futuros que podem adicionalmente contribuir para

pesquisas no campo de efeitos sensoriais.
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2 O padrao ISO/IEC 23005 - MPEG-V

Sob a perspectiva do usuario, interfaces divertidas, intuitivas, eficientes e eficazes
sao cruciais para o uso e aceitacao macica dessas interfaces. Nesse sentido, é indispensavel
o emprego de ferramentas e de metodologias apropriadas (KIM; HAN, 2014). E desejavel
uma conexao bem definida entre o mundo real e virtual para que os estimulos produzidos
por meio da interface e do ambiente resultem numa efetiva melhoria na Qualidade da
Experiéncia do Usuario (QoE) durante sua interagao. O padrao ISO/IEC 23005, também
conhecido como MPEG-V, surgiu nesse contexto. Ele prové uma arquitetura e especifica
representagoes de informacao para conectar o mundo virtual (ex. jogos, simuladores e
aplicagoes) e mundo real (ex. sensores e atuadores) (KIM; HAN, 2014; KIM; HAN; YOON,
2012). Com foco na questao da interoperabilidade, o padrao envolve especificagoes sobre
capacidade de dispositivos, efeitos sensoriais, caracteristicas de objetos do mundo virtual e

formato de dados para interacao entre dispositivos.

Varios modelos de dominio em que contetidos audiovisuais podem ser associados
com efeitos sensoriais podem ser beneficiados da definigdo proposta na norma (KIM;
HAN;, 2014). Como exemplo, pode-se distribuir um filme (contetido audiovisual) composto
por efeitos sensoriais por meio de broadcast em que os receptores podem nem sempre
contar com atuadores do mesmo fabricante, mas podem se comunicar com eles por meio
de um protocolo comum, o MPEG-V, para acionar os efeitos nesses dispositivos. Outro
cenario, ndo menos oportuno, seria o uso do padrao em jogos, de forma semelhante ao
cenario de broadcast: um conteudo (jogo multimodal e multissensorial) sendo distribuido
para diversificados atuadores e configuracoes proprias de cada ambiente disponivel para o

usuario.

Nesse capitulo é apresentada a arquitetura do MPEG-V e todas as partes que
o compoem: parte 1 — arquitetura; parte 2 — informacoes de controle; parte 3 — efeitos
sensoriais; parte 4 — caracteristicas de objetos do mundo virtual; parte 5 — formato de
dados para dispositivos de interagao; parte 6 — ferramentas e tipos comuns e; parte 7 —
conformidade e software de referéncia. O texto d4 uma énfase maior na parte 3, a qual

estd relacionada & maioria dos conceitos abordados nesse trabalho.

2.1 MPEG-V Parte 1 - Arquitetura

A especificacao da arquitetura proposta para o MPEG-V é apresentada no docu-
mento que descreve o padrao ISO/IEC 23005-1 (KIM; HAN, 2014). A Figura 3 ilustra a
representacao dessa arquitetura, bem como o relacionamento entres as partes que formam
o conjunto de padroes MPEG-V.
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Figura 3 — Arquitetura do MPEG-V, V2R (Virtual to Real World) e R2V (Real to Virtual

World).
Virtual World Virtual World
Sensory VW Object Sensed VW Object
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Fonte: (KIM; HAN; YOON, 2012)

Do Mundo Virtual ( Virtual World - VW) para o Mundo Real (Real World - RW),
informagoes dos efeitos sensoriais (parte 3) e caracteristicas de objetos virtuais (parte 4)
podem ser encaminhadas para o ambiente fisico do usuério, para que sejam reproduzidas.
O motor de adaptagao (opcional), que serve para converter descrigbes de efeitos sensoriais
(parte 3) em comandos para dispositivos (parte 5), configurar preferéncias de efeitos
sensoriais do usudrio (parte 2) e descrever a capacidades dos dispositivos (parte 2), nao
estd no ambito da norma, preocupada somente com a representacao das informagoes.
Os atuadores podem ser compativeis diretamente com a parte 3, ndo sendo necessaria a

conversao de um efeito em N comandos.

Do Mundo Real para o Mundo Virtual, informagoes obtidas do ambiente real do
usudrio (parte 5) e suas preferéncias (parte 2) podem ser encaminhadas para o ambiente
virtual. Por exemplo, informagcdes de temperatura do ambiente real podem ser reproduzidas
no ambiente virtual. H4 ainda a possibilidade de interoperar informacoes entre mundos
virtuais distintos (V2V), a partir da parte 4, como por exemplo, tornar compativeis
informacoes de caracteristicas visuais de um avatar de um dado jogo com outro avatar
em um jogo distinto. O motor de adaptacao desse cendrio também nao é abrangido pela

norma.
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2.2 MPEG-V Parte 2 - Informacoes de Controle

A parte 2 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-2) aborda aspectos normativos das in-
formacgoes de controle, incluindo descricao capacidade do dispositivo e informacoes de
preferéncia do usudrio (HAN; YOON, 2012). Seu escopo, representado na Figura 4, cobre
interfaces entre o motor de adaptacao, descrigoes de capacidade de sensores e atuadores no
mundo real e informagoes de preferéncias dos usuarios sobre esses dispositivos. A sintaxe e
a semantica definidas na norma estabelecem o mecanismo para prover a interoperabilidade
entre dispositivos e sistemas. Dessa forma, a parte 2 prové meios de fornecer informacoes
extras para o motor de adaptagdo (que ndo é normativo) interagir com as demais partes

do MPEG-V prevendo a capacidade disponivel e as preferéncias configuradas pelo usuario.

Figura 4 — Escopo da parte 2 do MPEG-V destacada na cor esverdeada.

Senso Virtual World
Sensory Effec trsy Objects
Device Capability (Part 3) Characteristics
g (Part 4)
—
User’s Sensory Adaptation 20
s Commands
Effect Preference RV/VR Engine
5 (Part 5)
\/ (non-normative)
Sensor
Sensor Capability Adaptation
Preference

Within Scope of Part 2 I

Fonte: (HAN; YOON, 2012)

Essa parte especifica uma linguagem de descrigao de controle da informagao (CIDL
- Control Information Description Language) baseada em XML que permite descrever uma
estrutura bésica de informagoes de controle (KIM; HAN, 2014). Como parte da CIDL,

quatro vocabuldrios apoiam a representacao das informacoes:

e Vocabulario para descrigao das capacidades dos dispositivos (DCDV - Device Capa-
bility Description Vocabulary). Exemplo: a velocidade maxima de vento suportada

pelo dispositivo e o nimero de niveis de rotacao;

e Vocabuldrio para descrigdo das capacidades dos sensores (SCDV - Sensor Capability
Description Vocabulary). Exemplo: a temperatura minima e maxima suportada por

um sensor de temperatura;
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e Vocabulario de preferéncias de efeitos sensoriais do usudrio (SEPV - User’s Sensory
FEffect Preference Vocabulary). Exemplo: o usuario quer restringir o efeito sensorial
de vibracao ao nivel médio, pois acredita que o nivel maximo pode ser perigoso para

uma crianca;

e Vocabulario para preferéncia do usudrio para adaptacao dos sensores (SAPV -
Sensor Adaptation Preference Vocabulary). Exemplo: o usudrio deseja restringir a
temperatura ambiente entre 10 e 50C, pois nao gosta de sentir frio. Mesmo que o
sensor tenha capacidade, a temperatura nao extrapolara os limites estabelecidos pela

preferéncia do usuério.

Os exemplos abaixo reproduzidos a partir da norma (HAN; YOON, 2012) mostram
o uso da CIDL, em conjunto dos vocabularios DCDV, SCDV, SEPV e SAPV.

<cidl:SensoryDeviceCapability xsi:type="dcdv:ScentCapabilityType"
id="scent01" maxIntensity="5" numOfLevels="2" locator="urn:mpeg:mpeg-v:01-
SI-LocationCS-NS:center">

<dcdv:Scent>urn:mpeg:mpeg-v:01-SI-ScentCS-NS:rose</dcdv:Scent>
</cidl:SensoryDeviceCapability>

Esse exemplo da CIDL com o DCDV ilustra a descricao das capacidades de um
dispositivo que produz aromas. O dispositivo identificado por “scent01”, é capaz de atingir
a intensidade maxima de um aroma de 5 ml por hora, com dois niveis de controle. O

dispositivo esta localizado no centro e é capaz de produzir somente perfumes de rosa.

<cidl:SensorDeviceCapability xsi:type="scdv:TemperatureSensorCapabilityType"
id="TS001" maxValue="120" minValue="-20" numOfLevels="1400" offset="1.0"
unit="celsius">
<cidl:Accuracy xsi:type="cidl:ValueAccuracy" value="0.1"/>
<scdv:Location>
<mpegvct:X>1.0</mpegvct:X>
<mpegvct:Y>1.0</mpegvct:Y>
<mpegvct:Z>-1.0</mpegvct :Z>
</scdv:Location>

</cidl:SensorDeviceCapability>

Esse exemplo da CIDL com o SCDV mostra a descri¢ao das capacidades de um
sensor de temperatura identificado por “TS001”, capaz de obter informagoes de tempera-
tura que variam entre -20 e 120C, perfazendo 1200 niveis de temperatura. A acuracia é de

0,1C. A informagao detectada é recebida na localizagao 1,00, 1,00, -1,00 (x, y e z).

<cidl:USPreference xsi:type="sepv:LightPrefType" activate="true"
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unit="urn:mpeg:mpeg-v:01-CI-UnitTypeCS-NS:lux" maxIntensity="300">
<sepv:UnfavorableColor>

:mpeg:mpeg-v:01-SI-ColorCS-NS:alice_blue

</sepv:UnfavorableColor>

</cidl:USPreference>

Esse exemplo da CIDL com o SEPV mostra a descricao da preferéncia do usuario

por um efeito de luz de no maximo 300 luxz. A cor “alice_blue” nao é desejada.

<cidl:SAPreference xsi:type="sapv:TemperatureAdaptationPrefType" id="TSAPOO1"
activate="true" minValue="0" maxValue="100" sensorAdaptationMode="strict"
num0fLevels="10"/>

Esse exemplo da CIDL com o SAPV mostra a descricao de preferéncia do usuario
para adaptacao dos sensores de temperatura. A temperatura desejada esta entre 0 e 100C e
tera somente 10 niveis entre os valores minimo e maximo. Quando os valores da preferéncia
nao estao dentro do intervalo das capacidades dos dispositivos, eles devem ser ajustados

adequadamente pelo motor de adaptacao.

2.3 MPEG-V Parte 3 — Efeitos Sensoriais

A parte 3 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-3) estrutura a descri¢ao de informagoes
sensoriais para estimular outros sentidos além da visao ou audigao, como por exemplo,
termoceptores, mecanoceptores e quimioceptores (CHOI; KIM, 2012). Ela especifica a
sintaxe e a semantica para descrever informacoes sensoriais sendo aplicavel para melhorar
a qualidade da experiéncia dos usuarios enquanto consumidores de conteiiddo multimidia.
As informagdes sensoriais podem ser encaminhadas diretamente para os dispositivos
atuadores no mundo real ou entao sofrerem uma transformacao no motor de adaptacao
(ndo normativo) gerando como saida comandos mais simples para dispositivos compativeis
com a parte 5 do MPEG-V. A parte 3 da norma interage com as partes 2 e 5 da ISO/IEC

23005. A arquitetura e seu escopo (destacado em amarelo) sdo apresentados na Figura 5.

A parte 3 do MPEG-V especifica uma linguagem baseada em XML para descri¢ao
de efeitos sensoriais (SEDL - Sensory Effect Description Language), tais como luminosidade,
aroma, vento, névoa, etc (CHOI; KIM, 2012). Os tipos de efeitos sensoriais ndo sdo parte da
linguagem SEDL, mas sao definidos em um vocabulério de efeitos sensoriais (SEV - Sensory
Effect Vocabulary), fornecendo extensibilidade e flexibilidade para que desenvolvedores
definam seus proprios efeitos sensoriais (KIM; HAN, 2014). Uma descri¢ao de metadados
de efeitos sensoriais (SEM - Sensory Effect Metadata) pode estar associada a qualquer

tipo de contetido multimidia, seja ele um jogo, um filme, uma musica ou um website.

Waltl, Timmerer e Hellwagner (2009) conceituam um cendrio que forma a cadeia
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Figura 5 — Escopo da parte 3 do MPEG-V destacada na caixa amarela e sua arquitetura.
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Fonte: (CHOI; KIM, 2012)

da entrega das midias até a renderizagao nos tocadores e atuadores. A midia e o SEM
podem ser obtidos a partir de uma fonte tradicional como DVD ou Blu-Ray, ou ainda,
de servigos online. Em seguida o motor de adaptacao faz a mediagdo para interpretar os
recursos de midia acompanhados dos efeitos sensoriais de forma sincronizada, baseado
nas preferéncias dos usudrios e nas capacidades dos dispositivos. Assim, todo o contetdo
produzido pode ser entregue de acordo com o cenario especifico de cada usuario para a

renderizacao.

E importante ressaltar que nao ha necessariamente um mapeamento um-para-um
(1:1) entre elementos ou tipos de dados de efeitos e os dispositivos sensoriais (KIM; HAN],
2014). Um equipamento com capacidade de gerar temperaturas quente e fria poderia
atender o proposito de 2 tipos de efeitos sensoriais: calor e frio. Além desses 2 tipos,
atualmente a norma define metadados (SEV) para efeitos de luz, luz colorida, flash de luz,
vento, vibragao, vaporizac¢ao, perfume, névoa, corre¢ao de cor, movimento, cinestesia e
tato (CHOI; KIM, 2012).

Na descricao de um efeito sensorial é possivel orquestrar a renderizacao dos efeitos
em diversos dispositivos localizados em posi¢oes distintas no ambiente real do usuario.
Nessa dire¢ao, um modelo de localiza¢ao para os metadados de efeitos sensoriais (Figura 6)
¢ definido no esquema de classifica¢do “LocationCS” na ISO/IEC 23005-6 (YOON; HAN,
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2012) e usado para apoiar a parte 3 do MPEG-V.

Figura 6 — Modelo de localizagdo para metadados de efeitos sensoriais e sistema de coor-

denadas de referéncia.
eft center . right
| centerleft | centerright |
' —top

—middle\
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Fonte: (CHOI; KIM, 2012)

Os termos definidos no esquema “LocationCS” devem ser concatenados com o
caractere “:” seguido da ordem do eixo x, y, e z para definir um local dentro do espaco
tridimensional. Wild cards com o sinal “*” podem ser usados para se referir a um grupo
de localizagao. Por exemplo, o valor “urn:mpeg:mpeg-v:01-SI-LocationCS-NS:*:*:back”
indica que o efeito sera renderizado considerando os atuadores que estejam em qualquer

posicao de x e y mas o eixo z restringe o efeito a parte de tras (back) do usudrio.

A norma define também um modelo temporal para apoiar a descricdo de metadados
de efeitos sensoriais (CHOI; KIM, 2012). Através do modelo é possivel aumentar ou

diminuir gradativamente a intensidade de um efeito sensorial, conforme mostra a Figura 7.

Para a compreensao do modelo, suponha um efeito de vento ativado em tg e
desativado em t3. Sua duracgao é t3-tg e ele pode conter uma descricdo para um aumento
gradual, que é atribuido com duracao de t;-tg. A duragdo ti-ty € o tempo dentro do
qual o efeito de vento deve atingir sua intensidade especificada. Da mesma maneira, uma
diminuicao gradual ocorre em to-t3. Os trechos com descrigbes em XML apresentados no

final nessa se¢ao ilustram um exemplo pratico desse tipo de cenario.

Com o intuito de abstrair e facilitar o entendimento da SEDL, Waltl, Timmerer e
Hellwagner (2009) apresentaram uma descrigao formal da mesma por meio do Formalismo

EBNF (Extended Backus—Naur Form). A seguir a descrigao é apresentada e conceituada.



Capitulo 2. O padrao ISO/IEC 23005 - MPEG-V 34

Figura 7 — Modelo de tempo para metadados de efeitos sensoriais.
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SEM ::= [DescriptionMetadata]
(Declarations|GroupOfEffects|Effect |ReferenceEffect)+

Declarations ::= (GroupOfEffects|Effect|Parameter)+
GroupOfEffects ::= timestamp
EffectDefinition

EffectDefinition (EffectDefinition)*

Effect ::= timestamp
EffectDefinition
EffectDefinition ::= [activate] [duration] [fade-in] [fade-out]

[alt] [priority] [intensity] [position] [adaptability]

O SEM ¢ o elemento raiz e pode conter opcionalmente a descricao de metadados
(DescriptionMetadata) que prové informagoes sobre o SEM. Em seguida, pelo menos uma
das opc¢oes entre Declarations, GroupOfEffects, Effect, e ReferenceEffect deve ser fornecida.
O elemento Declarations ¢ usado para definir configura¢des comuns usadas pelos varios
efeitos sensoriais e deve conter pelo menos uma das opgoes entre Group OfEffects, Effect e
Parameter. O elemento GroupOfEffects comega com uma marca de tempo (timestamp)
que fornece quando o grupo de efeitos estard disponivel para a aplicagdo e pode ser
usada para fins de sincronizacao com a midia associada. Também deve conter pelo menos
duas definigoes de efeitos (EffectDefinitions) que correspondem a informagoes de efeitos
sensoriais. O elemento ReferenceEffect permite referenciar um efeito criado anteriormente
ou um grupo de efeitos. O elemento Effect ¢ usado para descrever um efeito sensorial em uma
determinada marca de tempo (timestamp). O elemento EffectDefinition possui atributos

opcionais para configuracao do efeito. Activate descreve se o efeito deve ser ativado; duration
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define a duragao do efeito; fade-in e fade-out correspondem ao aumento/diminuigao gradual
do efeito; alt descreve um efeito alterativo caso o original nao possa ser processado; priority
diz respeito a prioridade entre os efeitos de um mesmo grupo; intensity define a intensidade
do efeito de acordo com uma escala; position descreve a posi¢ao onde sera renderizado o
efeito em relacao ao usuario, e por fim; adaptability que define tipos preferidos de adaptagao

do efeito correspondente.

Os exemplos abaixo reproduzidos a partir da norma (CHOI; KIM, 2012) mostram
o uso da SEDL em conjunto do vocabulario SEV, apresentando sequencialmente os tipos

de efeitos para luz, vento e vibragao.

<sedl:Effect xsi:type="sev:LightType" intensity-value="50.0" intensity-range="0.00001
32000.0" activate="true" color="#FF0000" si:pts="0"/>

<sedl:Effect xsi:type="sev:LightType" activate="false" color="#FF0000" si:pts="28"/>

Esse exemplo da SEDL com o SEV mostra a descricdo de um efeito de luz. A
intensidade na ativagao é de 50 luz (em um intervalo entre 0.00001 e 32000) com a cor
“#FF0000”. O efeito é ativado em si:pts=“0” e desativa em si:pts=“28".

<sedl:DescriptionMetadata>

<sedl:ClassificationSchemeAlias alias="WCS"
href="urn:mpeg:mpeg-v:01-SI-LocationCS-NS"/>

</sedl:DescriptionMetadata>

<sedl:Effect xsi:type="sev:WindType" fade="5" location=":WCS:*:*:front"

intensity-value="3.0" intensity-range="0.0 12.0" activate="true" si:pts="0"/>

Esse exemplo da SEDL com o SEV mostra a descricio de um efeito de vento. O
efeito é ativado em si:pts=“0", com a intensidade em 3.0 (em um intervalo entre 0 e 12
de acordo com a escala Beaufort) atingida apds 5 segundos de aumento gradativo, para

qualquer posicao de x e y do atuador que esteja na frente do usuéario.

<sedl:Effect xsi:type="sev:VibrationType" intensity-value="4.1" intensity-range="0.0

50.0" duration="7" fade="3" si:pts="0"/>

Esse exemplo da SEDL com o SEV mostra a descricao de um efeito de vibragao. O
efeito ¢ ativado em si:pts="“0" com intensidade de 4.1 (em um intervalo entre 0 e 50 de
acordo com a escala Hertz) com duragao de 7 segundos e reduzido gradativamente a 3

segundos do fim.

O proposito basico da ISO/TEC 23005-3 é apresentado na Figura 8 por um ma-

peamento das intengoes do autor de conteido para metadados de efeitos sensoriais e



Capitulo 2. O padrao ISO/IEC 23005 - MPEG-V 36

capacidades de dispositivos (CHOI; KIM, 2012). Em linhas gerais, um autor de contetdo
pretende estimular um sentido tinico ou multiplos sentidos a partir da anotacao de recursos
multimidia com os metadados de efeitos sensoriais. Uma ferramenta de criagao pode
fornecer esse mapeamento e como saida gerar SEM compativel com a especificacao da
parte 3 do MPEG-V.

Figura 8 — Mapeamento das inteng¢oes do autor dos metadados de efeitos sensoriais com a
capacidade dos dispositivos.
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Fonte: (CHOI; KIM, 2012)

2.4 MPEG-V Parte 4 — Caracteristicas de Objetos do Mundo Vir-
tual

A parte 4 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-4) especifica sintaxe e semantica para
descrever caracteristicas de objetos do mundo virtual para torna-lo compativel com outro
mundo virtual ou permitir que um objeto virtual seja controlado a partir de entradas
(inputs) do mundo real (HAN; PREDA, 2012). Seu escopo pode ser observado na Figura 9.

Em um processo de design de ambientes virtuais, a criacao de objetos pode ser
uma tarefa demorada, pois envolve a caracterizagao individual de cada um associada a
comportamentos, eventos e outras propriedades. A ideia principal do padrao é permitir
a criacao do objeto uma tnica vez e que ele possa ser utilizado em diferentes ambientes
virtuais e que também possa ser compativel com propriedades do mundo real, por exemplo,
informacoes de sensores fisioldgicos dos usuarios poderiam ser transportadas para o

ambiente virtual com a utilizagdo dos metadados descritos no padrao (KIM; HAN, 2014).
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Figura 9 — Escopo da parte 4 do MPEG-V destacada na caixa amarela.

Virtual World
3 r
Sensed Virtual World Sensorial
Information Object Effects

Characteristics

Engine

VR Adaptation: converts Sensorial
Effect data and/or VW Object Char.
from VW into Actuator Cmds

RV Adaptation: converts Sensed
Info from RW to VW Object
Char/Sensed Info applied to VW

applied to RW
r 3 r
Sensed Sensor Sensor Actuation Actuator Actuator
Information | Capability Adaptation Preferences Commands | Capability
Preferences
Real World User Real World

(Sensors) @ & (Actuators)

Fonte: (KIM; HAN, 2014)

O tipo de base das caracteristicas de objetos do mundo virtual é composto pelos

seguintes tipos de dados (HAN; PREDA, 2012):

e Identidade: contém um descritor de identificagdo como usuario associado ao objeto

virtual, proprietario, direitos, etc.
e Som: contém recursos de som e propriedades relacionadas.
e Perfume: contém recursos de cheiro e as propriedades relacionadas.

e Controle: contém um conjunto de descritores para controlar movimento de um objeto

virtual, orientacao e escala.

e Evento: contém um conjunto de descritores que proporcionam eventos de entrada a

partir de um mouse, teclado, etc.

e Modelo de comportamento: contém um conjunto de descritores que definem as

informagoes comportamento do objeto de acordo com os eventos de entrada.

e Id: contém um valor exclusivo para identificar cada objeto virtual individualmente.
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Para descrever os metadados de avatares e de objetos virtuais, o tipo base é
herdado e aspectos especificos sao usados para cada metadado respectivo. Os metadados
de um avatar no ambiente virtual podem ser utilizados para representar o usuario real
no ambiente virtual e permitir a interagao com o ambiente virtual. Os metadados sao
compostos de tipos de dados que descrevem recursos de aparéncia, recursos de animagao,
habilidades de comunicacao, personalidade, recursos de controle, propriedades tateis e
de género. Os metadados de um objeto virtual tém o proposito de caracterizar varios
tipos de objetos no ambiente virtual e oferecer uma forma de interagao com cada objeto.
Os metadados descrevem os tipos de dados especificos e permitem descrever recursos de
aparéncia, recursos de animacao, propriedades tateis e componentes de objetos virtuais
(KIM; HAN, 2014).

Um trecho da norma ISO/IEC 23005-4 (HAN; PREDA, 2012) contendo um exemplo
de descrigao de um avatar e de objetos virtuais associados ao ambiente é apresentado a

seguir:

<vwoc:VWOCInfo xsi:schemalocation="urn:mpeg:mpeg-v:2012:01-VWOC-NS VWOCSchema.xsd"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:mpegvct="urn:mpeg:mpeg-v:2012:01-CT-NS"
xmlns:vwoc="urn:mpeg:mpeg-v:2012:01-VWOC-NS"
xmlns:r="urn:mpeg:mpeg21:2003:01-REL-R-NS"
xmlns:mpeg7="urn:mpeg:mpeg7 :schema:2004">
<vwoc:AvatarList>
<vwoc:Avatar xsi:type="vwoc:AvatarType" id="AVATARID_1" gender="male">
<vwoc:VWOC>
<vwoc:SoundList>
<vwoc:Sound loop="1" soundID="SOUNDID_10" duration="10" intensity="3"
name="BurpSound">
<vwoc:ResourcesURL>http://www.BurpSound. info</vwoc:ResourcesURL>
</vwoc:Sound>
</vwoc:SoundList>
<vwoc:ScentList>
<vwoc:Scent loop="2" duration="1" intensity="3" name="BurpingScent"
scentID="SCENTID_11">
<vwoc:ResourcesURL>http://www.Burp.info</vwoc:ResourcesURL>
</vwoc:Scent>
</vwoc:ScentList>
<vwoc:ControlList>
<vwoc:Control controlID="CTRLID_12">
<vwoc:MotionFeatureControl>
<vwoc:Position>
<mpegvct:X>1</mpegvct : X>
<mpegvct:Y>1</mpegvct:Y>
<mpegvct:Z>10</mpegvct:Z>

</vwoc:Position>
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<vwoc:0Orientation>
<mpegvct :X>0</mpegvct : X>
<mpegvct:Y>0</mpegvct:Y>
<mpegvct:Z>0</mpegvct:Z>
</vwoc:0Orientation>
<vwoc:ScaleFactor>
<mpegvct:X>1</mpegvct : X>
<mpegvct:Y>1</mpegvct:Y>
<mpegvct:Z>3</mpegvct:Z>
</vwoc:ScaleFactor>
</vwoc:MotionFeatureControl>
</vwoc:Control>
</vwoc:ControlList>
<vwoc:EventList>
<vwoc:Event eventID="ID_13">
<vwoc:Mouse>urn:mpeg:mpeg-v:01-VWOC-MouseEventCS-NS:click
</vwoc:Mouse>
</vwoc:Event>
</vwoc:EventList>
</vwoc:VWOC>
<vwoc:BehaviorModelList>
<vwoc:BehaviorModel>
<vwoc:BehaviorInput eventIDRef="ID_13"/>
<vwoc:BehaviorQutput controlIDRefs="CTRLID_12" scentIDRefs="SCENTID_11"
soundIDRefs="SOUNDID_10"/>
</vwoc:BehaviorModel>
</vwoc:BehaviorModelList>
</vwoc:Avatar>
</vwoc:AvatarList>
</vwoc:VWOCInfo>

Explicando o exemplo, ha um avatar com id=“AVATARID_ 17, do género masculino,
que possui um recurso de som, cheiro e controle de movimento associado. A referéncia de
associagao pode ser para um recurso interno ou externo. Ha4 um controle de movimento
identificado como “CTRLID_12” e um evento para click do mouse com id “ID_13”. Uma
lista associa comportamentos de entrada com as saidas desejadas. Quando ocorrer o evento
click do mouse, o avatar executard as animagcoes descritas nas propriedades “CTRLID 127

(controle de movimento), “SCENTID_11” (cheiro) e “SOUNDID 10" (som).

O MPEG-V parte 4 foi concebido para representar as caracteristicas de objetos do
mundo virtual e ndo inclui informacao de geometria, som, animagao, textura. Entretanto,
o MPEG-V parte 4 pode ser combinado com o0 MPEG-4 Parte 11 (elementos graficos) e
Parte 16 (definir e animar avatares) em um ambiente interativo (HAN; PREDA, 2012).

O anexo da norma traz ainda descrigoes de esquemas de classificagdo que sdo

utilizados para compor caracteristicas de objetos virtuais, como por exemplo, esquemas de
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classificacao para eventos de mouse, animacoes, etc.

2.5 MPEG-V Parte 5 — Formato de Dados para Dispositivos de

Interacao

A parte 5 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-5) tem como objetivo fornecer formato de
dados para dispositivos de interagao que podem ser sensores ou atuadores. Nao apenas o
padrao MPEG-V pode ser beneficiado dessa norma, outros padroes internacionais como
ISO/IEC 23007-2 (MPEG-U) ou ISO/IEC 14496-20 (especificagbes de representagdes de
cenas) se referem ao uso do formato definido no padrao (KIM; HAN; YOON, 2012).

Na norma, é especificada sintaxe e semantica para formato de dados para dispositivos
de interagao, que sao descrigoes de comandos para atuadores (Mundo Virtual para Real) e
descrigdes de informagoes obtidas a partir de sensores no mundo real (Mundo Real para
Virtual). Seu escopo pode ser observado na Figura 10. Uma linguagem para descricao de
interface para interagao (IIDL - Interaction Interface Description Language) baseada em
XML permite definir interfaces para a troca de mensagens entre o mundo real e virtual e
vice-versa (KIM; HAN; YOON, 2012).

Como parte da IIDL, dois vocabularios apoiam a descricdo das mensagens para
enviar os comandos (DCV - Device Command Vocabulary) ou obter informagoes a partir
dos sensores (SIV - Sensed Information Vocabulary). O vocabulario DCV define descrigoes
para comandar dispositivos atuadores de maneira mais simples que o vocabulario de
efeitos sensoriais (SEV), por ser curta (KIM; HAN, 2014). No entanto, para reproduzir
um efeito sensorial de incremento de vento, por exemplo, mais de um comando com
intensidades diferentes precisam ser descritos sequencialmente. Pode ser mais razoavel para
um fabricante implementar um atuador compativel com MPEG-V parte 5 pela simplicidade
na execucao e num cenario de efeitos sensoriais descritos com MPEG-V parte 3, pode ser
necessario um motor de adaptacao, conforme apresentado na Figura 3. O vocabulario SIV
define descrigdes para obter informagoes a partir de sensores do mundo real, tais como luz,

temperatura, acelerdmetros, bio sensores, etc (KIM; HAN, 2014).

Os exemplos abaixo reproduzidos a partir da norma (KIM; HAN; YOON, 2012)

mostram o uso da IIDL em conjunto dos vocabularios DCV e SIV:

<iidl:InteractionInfo>
<iidl:DeviceCommandList>
<iidl:DeviceCommand xsi:type="dcv:WindType" id="windO1"
deviceIdRef="wind001" activate="true" intensity="30">
<iidl:TimeStamp xsi:type="mpegvct:AbsoluteTimeType" absTime="1:30:23"/>

</iidl:DeviceCommand>
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Figura 10 — Escopo da parte 5 do MPEG-V destacada em caixas amarelas.
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Fonte: (KIM; HAN, 2014)

</iidl:DeviceCommandList>
</iidl:InteractionInfo>

Esse exemplo da IIDL com o DCV mostra um comando de vento para um dispositivo
que dispara vento. O comando identificado por “wind01” para o dispositivo identificado
com o id “wind001”, com intensidade de 30% da intensidade méxima no tempo absoluto
decorrido “1:30:23".

<iidl:InteractionInfo>
<iidl:SensedInfolist>
<iidl:SensedInfo xsi:type="siv:TemperatureSensorType" id="TS001"
sensorIdRef="TSID0O01" activate="true" value="36.5">
<iidl:TimeStamp xsi:type="mpegvct:ClockTickTimeType" timeScale="100"
pts="60000"/>
</iidl:SensedInfo>
</iidl:SensedInfolist>
</iidl:InteractionInfo>

Esse exemplo da IIDL com o SIV mostra a obtencao da informagao de um sensor de
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temperatura. A informacao que precisa ser obtida tem o identificar “T'S001” com referéncia
para o dispositivo com id “T'SID001”. O Sensor sera ativado com o valor 36.5C. Deve ser

mantido até o tempo “60000” e o valor colhido a cada “100” pulsos por segundo.

2.6 MPEG-V Parte 6 — Ferramentas e Tipos Comuns

A parte 6 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-6) especifica sintaxe e semantica para
ferramentas e tipos de dados comuns para uso nas outras partes do padrao, como por

exemplo tipos relacionados a cores, tempo, unidades, etc.

Contém um anexo que fornece esquemas de classificacao para os tipos de dados que
sao identificadas por uma sequéncia tnica de caracteres formada pela URN “urn:mpeg:
mpeg-v: 01-CI-NameCS-NS”, em que o nome (Name) deve ser substituido com o nome
do esquema de classificagdo (YOON; HAN, 2012). Por exemplo, a URN “urn:mpeg:mpeg-
v:01-CI-Unit TypeCS-NS” identifica o esquema de classificagdo que prevé valores para

UnitTypeCS, que podem ser centimetros, metros, quiléometros, milhas, polegadas, etc.

Além do esquema de classificacao UnitTypeCS, outros esquemas estao incluidos
no anexo da norma: ColorCS, LocationCS, ScentCS, ShakeDirectionCS, SpinDirectionCS,
Spraying TypeCS, TactileEffectCS, WaveDirectionCS, WaveStartDirectionCS, TactileDis-

playCS, e esquemas de classificacao de caracteristicas do esqueleto humano.

A seguir, uma reproducao do trecho da norma (YOON; HAN, 2012) contendo 3

termos para o esquema de classificagdo de cores (ColorCS):

<ClassificationScheme uri="urn:mpeg:mpeg-v:01-SI-ColorCS-NS">
<Term termID="alice_blue">
<Name xml:lang="en">Alice blue</Name>
<Definition>Describes the color Alice blue. Hex: #FOF8FF; RGB: 240, 248, 255; HSV:
208 degrees, 6%, 100%.</Definition>
</Term>
<Term termID="alizarin">
<Name xml:lang="en">Alizarin</Name>
<Definition>Describes the color Alizarin. Hex: #E32636; RGB: 227, 38, 54; HSV: 355
degrees, 83%, 89%.</Definition>
</Term>
<Term termID="amaranth">
<Name xml:lang="en">Amaranth</Name>
<Definition>Describes the color Amaranth. Hex: #E52B50; RGB: 229, 43, 80; HSV: 345
degrees, 78%,, 64%.</Definition>
</Term>

O identificador do termo é acrescentado a URI do esquema de classificagao para

formar uma URN que representa as cores RGB descritas na definicio do termo. Desse
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modo, a URN que representa a cor “Alice blue”, por exemplo, é “urn:mpeg:mpeg-v:01-SI-
ColorCS-NS:alice blue”.

2.7 MPEG-V Parte 7 — Conformidade e Software de Referéncia

A parte 7 do MPEG-V (ISO/IEC 23005-7) especifica regras de conformidade e
software de referéncia com a finalidade de validar e esclarecer as especificacdes descritas
com as varias partes do MPEG-V. Os médulos de software de referéncia disponiveis sao

especificados na forma de interfaces de programacao de aplicativos (API), de acordo com
a norma ISO/IEC 23006 (KIM; JOO; CHOI, 2013).

Um esquema de valida¢do baseado no Schematron (KIM; JOO; CHOI, 2013),
definido na parte 3 da ISO/IEC 19747-3 (Document Schema Definition Languages — Part
3: Rule-based validation — Schematron), é fornecido para testes de conformidade. As regras

sao executadas em conjunto da ferramenta Saxon para validar as descri¢oes.

Um trecho de validagao reproduzida a partir da norma (KIM; JOO; CHOI, 2013) é

descrita a seguir:

<pattern name="SEM element'">
<!-- R1.0: Check the conformance of SEM -->
<rule context="sedl:SEM">
<assert test="0si:timeScale">
The SEM element shall have a timeScale attribute.
</assert>
</rule>
</pattern>

Se um elemento “SEM” de um arquivo de metadados de efeitos sensoriais nao

contém o atributo “si:timeScale”, entao, a descricdo nao esta em conformidade.

2.8 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado o padrao MPEG-V, cujo foco estd na interopera-
bilidade entre o mundo real e o mundo virtual em aplicacbes computacionais. Foram
mostrados exemplos sobre como utilizar as especificagdoes do padrao. A parte 1 mostra a
descricao da arquitetura. A parte 2, chamada de “Informagoes de controle”, relata norma
para capacidade do dispositivo e informacoes de preferéncia do usudrio. A parte 3 especifica
a SEDL, uma linguagem baseada em XML para descricao de efeitos sensoriais, tais como
luminosidade, aroma, vento, névoa, etc. A parte 4 especifica as caracteristicas de objetos

do mundo virtual como por exemplo avatares ou objetos. A parte 5 define um formato
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de dados para troca de dados entre aplicacoes e dispositivos do mundo real. A parte 6
especifica sintaxe e semantica para ferramentas e tipos de dados comuns para uso nas
outras partes do padrao, como por exemplo tipos relacionados a cores, tempo, unidades,
etc. Por ultimo, a parte 7 especifica regras de conformidade e software de referéncia com
a finalidade de validar e esclarecer as especificagoes descritas com as varias partes do

MPEG-V.

A plataforma PlaySEM estd fundamentada principalmente na parte 3 e também
aspectos de informagoes sobre dispositivos relatados na parte 2. Naturalmente, faz uso da
parte 6, que é utilizada como apoio das outras partes. Aspectos de referéncia para software

observados na parte 7 também sao aplicadas na solucao.

Diversos trabalhos usando o padrao MPEG-V tem sido relatado na literatura,
principalmente a parte 3. No préximo capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados
ao tema efeitos sensoriais utilizando uma abordagem interoperavel. Sao revisadas ferra-
mentas de autoria de metadados de efeitos sensoriais, Media Players com capacidade de
reproducao ou simulagao de efeitos sensoriais compativeis com o MPEG-V e atuadores

para renderizacao de efeitos sensoriais utilizados nos principais Media Players.
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3 Trabalhos relacionados

Nesse capitulo sao discutidos alguns trabalhos relacionados aos temas autoria,
reproducao e renderizagao de aplicagoes com efeitos sensoriais utilizando o padrao MPEG-
V. Pesquisadores estao preocupados nao somente em criar um contetido compativel com
o padrao MPEG-V (WALTL et al., 2013; KIM, 2013; CHOI; LEE; YOON, 2011). Eles
também tém se interessado em como deve ser realizada a reproducao e renderizacao desses
conteidos nos dispositivos atuadores no ambiente do usuario (WALTL et al., 2013; CHO,
2010; KIM; JOO, 2014).

As secOes seguintes apresentam e categorizam as ferramentas extraidas dos trabalhos
relacionados. As ferramentas foram categorizadas nos seguintes grupos: (1) autoria de efeitos
sensoriais; (2) MPs (Media Players) de efeitos sensoriais e (3) atuadores para renderizadores
de efeitos sensoriais. Ao final desse capitulo elas sao comparadas e discutidas a partir dos

atributos que os diferenciam.

3.1 Ferramentas de autoria de efeitos sensoriais

Ferramentas de autoria de efeitos sensoriais buscam propiciar facilidades ao autor
de conteiido multimidia/multissensorial por meio da integragdo de metadados a esses
contetudos. Geralmente, as dificuldades para escrever um cédigo sdo abstraidas por meio
de uma interface grafica amigavel. A utilizacdo de um padrao para codificar os efeitos

sensoriais é importante para permitir aos autores uma livre escolha.

Essa revisao concentrou-se em 3 ferramentas de autoria e reproducao de contetido
audiovisual com efeitos sensoriais compativel com o padrao MPEG-V autoria relatadas
na literatura: SEVino (Sensory Effect Video Annotation) (WALTL et al., 2013), RoSE
(Representation of Sensory Effects) Studio (CHOI; LEE; YOON, 2011) e SMURF (Sensible
Media aUthoRing Factory) (KIM, 2013). A seguir elas sdo apresentadas e descritas.

3.1.1 SEVino

Desenvolvida por Waltl et al. (2013), a ferramenta SEVino! permite anotar videos
com metadados de efeitos sensoriais gerando descri¢bes em conformidade com o padrao
MPEG-V. Suporta efeitos de vento, vibracgao, luz, temperatura, spray de agua, aroma e

névoa. Na Figura 11 é possivel visualizar sua interface de autoria.

O SEVino possui codigo aberto e foi desenvolvido com a linguagem Java. Ha

também ferramentas de terceiros integrados, como o VLCJ, para a reproducao de videos de

1 SEVino: disponivel em <http://sourceforge.net/projects/sevino/>
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Figura 11 — Interface do SEVino
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diferentes codecs (H.263, H.264, etc) na sua interface e o FFmpeg, que extrai quadros-chave

do video e disponibiliza em uma linha do tempo para facilitar a navegacao do usuario.

Na sua interface, informagoes de autoria podem ser fornecidas, sendo armazenadas
em um arquivo SEM (Sensory Effects Metadata) no padrao MPEG-7. H& opgoes para
controle de video (retroceder, avangar, pausar, etc.), carregamento e geragao de SEM,
informacoes técnicas sobre o video, estatisticas sobre a quantidade de efeitos sensoriais
inseridos na anotagao e edi¢ao visual do efeito na linha de tempo com defini¢ao de inicio e
fim e as suas propriedades. Na versao 2.0 teve o software SESim integrado ao seu sistema

(ver segao 3.2.2), para simulacao de efeitos sensoriais.

3.1.2 SMURF

A ferramenta de autoria SMURF, acronimo de Sensible Media aUthoRing Factory,
foi desenvolvida por Kim (2013). Notadamente inspirada na ferramenta SEVino, a SMURF

estende as funcionalidades da anterior incluindo o suporte adicional a 3 elementos do
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MPEG-V: GroupOfEffects, Declaration e RefferenceEffect (ver capitulo 2). Sua interface foi
desenvolvida com Adobe Flex, que permite construgoes de aplicagoes ricas para a Internet.

O sistema de E/S ¢é escrito em Java. A Figura 12 apresenta a interface do SMURF.

Figura 12 — Interface do SMURF

L b f LY XL | Eftect Aftribute XML = dow
New ! Load - Amport¥) ~Setling] -Setting -Elgorl'ﬂ @‘cmia Reslore
Mummy_high. fiv 3.1 Single £ ffect Dox Croup Effoct Bex Effect List
Light (et
Hu
ir
V] IC
| AumE Rurelins -
v P rs: 1)
v A Tl v
v F
V| Priseit
V] Locati x Al v
-
. Al
z Al -
v| AdaptType Strict W
AdaglR ange =
Flash [Hect
Tarmpara s et
Wind Effect
Vibration Efiect
Spraying Effect
{ 1 1 || PLaY | sTOP b } vel. scent Effect
Fog Eftect
Effuc thne
01012/ M da2 71007
ught i '
Flagh
Teroantue \ X A
Wind P ¥ Ja’ X
vitraton e e e e B e e e

Speaying
fcent '
¥og '

MHow

Fonte: (KIM, 2013)

O SMURF ¢é capaz de criar efeitos sensoriais de luz, flash de luz, temperatura,

vento, vibracao, spray de agua, aroma e névoa.

Entre suas principais funcionalidades, pode-se destacar o armazenamento e carre-
gamento de arquivo XML contendo informagoes sensoriais no formato SEM, a extracao
automatica da duragdo de um efeito, o registro de efeitos sensoriais, o suporte a criagdo de
GroupOfEffects, Declaration e RefferenceEffect e a validacao da instancia XML gerada na
autoria. Conforme mostra a Figura 12, sua interface é composta por 5 partes: menu de
ferramentas, componente para controle de video, componente para composicao de efeito,

componente para registrar o efeito e um componente de linha de tempo de efeitos.

3.1.3 RoSE Studio

RoSE (Representation of Sensory Effects) Studio é uma ferramenta de criacao de
contetido multissensorial desenvolvida por Choi, Lee e Yoon (2011). Foi pensada para um
usuario-autor com dificuldades em fazer descri¢oes de efeitos sensoriais no formato XML,
que exige maior conhecimento. A Figura 13 apresenta a interface de abstracao do RoSE e

seus principais componentes que permitem a criagao dos efeitos sensoriais.
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Figura 13 — Interface do RoSE Studio e seus componentes
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Sua interface é composta no lado esquerdo por um reprodutor de video, que permite
o usuario navegar pelas cenas controlando por botoes ou linha de tempo; no lado direito
um editor de metadados de informagoes gerais como direitos autorais, data de criacao, etc,
e propriedades de efeitos sensoriais aplicados em cada definicao de efeito sensorial; e na
parte de baixo uma linha de tempo contendo os efeitos sensoriais adicionados. No trabalho
de Choi, Lee e Yoon (2011) nao sao relatados os tipos de efeitos sensoriais suportados pela
ferramenta, mas a partir da Figura 13, extraida do artigo, é possivel ver um conjunto de
icones com representacao de efeitos sensoriais em que é possivel inferir alguns dos tipos de

efeitos que sao suportados.

Apoés a integracao dos metadados de efeitos sensoriais para o contetido audiovisual,
a ferramenta permite gerar o arquivo de saida de 2 formas: um arquivo XML independente
contendo o SEM ou multiplexado com o conteiddo do video, preparado para ser transmitido
usando o padrao MPEG-2 TS (Transport Stream).

3.2 Media players de efeitos sensoriais

Para o levantamento de Media Players (MPs) de efeitos sensoriais, foram conside-
rados sistemas reprodutores de video capazes de simular ou reproduzir efeitos sensoriais
descritos por meio do padrao MPEG-V, em outras interfaces virtuais ou fisicas disponiveis

no mesmo ambiente ou remoto.
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Os MPs que ativam fisicamente dispositivos no mundo real fazem uso de renderiza-
dores de efeitos sensoriais. Nesse trabalho, os renderizadores sao entendidos como guias
para levar a informacao do mundo virtual para o mundo real e podem estar embutidos ou
nao nos MPs. Eles podem suportar nativamente o padrao MPEG-V ou fazer uso de APIs
ou protocolos de comunicagao para acionar os atuadores. As se¢oes seguintes apresentam

e descrevem alguns MPs disponiveis atualmente.

3.2.1 SEMP

O SEMP?, acréonimo de Sensory Effect Media Player, é baseado no DirectShow? e
foi desenvolvido por Waltl et al. (2013) para a reprodugao de videos anotados com efeitos
sensoriais com base no MPEG-V. Na funcao de renderizador de efeitos sensoriais, ele
suporta os dispositivos amBX Gaming PC peripherals (luz, vento e vibragao), Cyborg
Gaming Lights for PC (luz) e Vortex Activ (aroma). Na Figura 14 é possivel ver sua

execugao em conjunto do produto amBX da Phillips (relatado na secao 3.3.1).

Figura 14 — SEMP e o sistema amBX

Fonte: (WALTL et al., 2013)

O software foi desenvolvido na linguagem C++ para Windows e estd disponivel no
formato de codigo aberto. Além da API do DirectShow, seu nticleo usa um parser XML,
para fazer a leitura do arquivo SEM, um médulo para célculo de cor baseado nos frames do
video com apoio do DirectShow (possibilitando obter 1 frame a cada 0,1 segundos), para
auto-extragao de cor, além de um gerenciador de efeitos, para controlar os dispositivos
atuadores. O SEMP oferece também uma interface de votagao para que o usuario possa

relatar sua experiéncia, se for ativado.

SEMP: disponivel em <http://sourceforge.net/projects/semediaplayer/>

3 DirectShow — API fornecida pela Microsoft para execucio de midias no sistema operacional Windows.
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3.2.2 SESim

A ferramenta SESim (Sensory Effect Simulator)?* foi desenvolvida com o intuito
de simular os efeitos sensoriais criados na ferramenta de autoria SEVino (WALTL et al.,
2013). Seu desenvolvimento foi separado do SEVino, apesar de atualmente elas terem sido
integradas para oferecer mais comodidade ao autor de metadados de efeitos sensoriais. Sua

interface apresentada na Figura 15 foi inspirada no produto amBX da Philips.

Figura 15 — Interface do SESim e sua janela com informacoes dos dispositivos
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Desenvolvido em Java e disponivel no formato de cdédigo aberto, sua arquitetura
de componentes é muito semelhante ao SEVino: possui um parser XML para o arquivo
SEM, usa a biblioteca VLCJ para exibir os videos, e conta ainda com um moédulo para

auto-extracao automatica de cores do video.

A ferramenta exige como entrada um arquivo audiovisual e um arquivo SEM. Apoés
a inicializagdo os dispositivos atuadores virtuais dispostos na interface sao acionados de
acordo com os efeitos anotados em uma linha de tempo. Para os efeitos de luz, 5 retangulos
posicionados respectivamente a esquerda, centro-esquerda, centro, centro-direita e direita
do video sao pintados de acordo com as cores extraidas dos frames. Os valores literais
representando as cores e intensidades sao escritos sob cada dispositivo. Além disso, quando
acionados, os retdngulos assumem uma borda na cor vermelha para indicar ao usuario
que determinado dispositivo foi acionado naquele instante. A janela com informagcoes dos
dispositivos (Figura 15) também apresenta os valores assumidos por cada dispositivo em

tempo real de reproducao do video.

Os dados de autores do arquivo SEM néao sao utilizados, mas a ferramenta é capaz

de analisar e verificar a conformidade do arquivo de metadados contendo essas informacoes.

4 SESim: disponivel em <http://sourceforge.net/projects/sesim/>
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As descrigoes dos efeitos nao precisam ser geradas necessariamente pelo SEVino, uma
vez que o SESim ¢é capaz de interpretar metadados de efeitos sensoriais provenientes de
qualquer outra ferramenta de autoria que produza as descrigoes de acordo com o padrao
MPEG-V, como por exemplo o RoSE Studio (WALTL et al., 2013).

3.2.3 Sensorama

A ferramenta Sensorama foi desenvolvida por Cho (2010) com a intengdo de
reproduzir contetido audiovisual com efeitos sensoriais a partir da uniao de metadados
de efeitos sensoriais em linha de tempo com eventos sob demanda utilizando o padrao
MPEG-V. Para isso, o autor descreveu blocos de efeitos sensoriais com apoio da ferramenta
de autoria RoSE Studio e os enumerou em forma de uma lista de eventos na aplicacao,
para serem acionados a qualquer instante. Por exemplo, o efeito “explosao” pode conter
uma série de efeitos de vibragao, vento e calor, que podem ser reaproveitados a cada
necessidade de simular uma explosao. Essa lista pode ser observada no item 1 da Figura
16.

Figura 16 — Interface do Sensorama
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Foi pensando na capacidade de reutilizagao dos efeitos e na comodidade para o
manuseio de dados de efeitos para cinema 4D que Cho (2010) pensou na interface do
Sensorama. O software foi construido para o sistema operacional Windows utilizando a
IDE Visual C++ 2003. Os atuadores suportados sao equipamentos profissionais parte de
um CAVE System com suporte a vento, luz, névoa, flashes de luz e vibragao. Na parte
esquerda da Figura 16 pode ser visto o reprodutor de contetido audiovisual e controle por
meio de linha de tempo da ferramenta. No centro contém a lista de eventos pré-definidos,

com suporte a carregamento e validagdo de SEM. Na direita um conjunto de configuragoes
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para comunicacao com os dispositivos atuadores. A ferramenta possui ainda suporte para

sincronizagao de video com outros dispositivos projetores.

3.2.4 Sensible Media Simulator

A ideia principal do sistema Sensible Media Simulator é servir de simulador de
efeitos sensoriais para automoveis compativel com o padrao MPEG-V. Foi desenvolvido
por Kim e Joo (2014), baseado no pensamento de aproveitar a infraestrutura de um
carro moderno, composto por dispositivos de efeitos sensoriais e sensores, para levar
entretenimento para automoveis. Seguindo a linha de desenvolvimento da ferramenta de
autoria SMURF (KIM, 2013), ele compartilha da mesma tecnologia, Adobe Flex para
interface, que permite sua utilizagdo na web, e Java, para E/S de arquivos. A Figura 17

apresenta sua interface.

Figura 17 — Interface do Sensible Media Simulator
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O niticleo do sistema ¢ o componente chamado de SMCS (Sensible Media Control
System), responsavel por controlar os efeitos sensoriais. Ele é composto por uma unidade de
controle eletronica (ECU), que controla os dispositivos do carro; um motor de renderizagao
(SMRE - Sensible Media Rendering Engine), que controla o processamento dos efeitos
sensoriais; um moédulo para gerar e interpretar metadados XML chamado de XMM (XML

Metadata Management); e uma unidade de controle integrado, que controla todo o sistema.
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Para trocar informacgoes entra a interface Adobe Flex e o Java, o conector BlazeDS é

utilizado.

O sistema suporta os efeitos de luz, vento, temperatura e vibracao, que sdo gerados
respectivamente por meio dos seguintes dispositivos atuadores: lampada de LED, ventilador,

ventilador com aquecimento para simular temperatura de calor e um vibrador.

3.3 Atuadores para renderizadores de efeitos sensoriais

Através de dispositivos fisicos os efeitos sao materializados no mundo real. Embutido
ou separado do sistema operacional dos MPs, os renderizadores sao responsaveis por
transformar metadados de efeitos sensoriais em comandos para diversos dispositivos

atuadores, como por exemplo, ventiladores, luzes, motores de vibracgao, etc.

Sao destacados nessa secao os atuadores mencionados nos trabalhos das duas se¢oes
anteriores para reproducao de efeitos sensoriais no mundo real, exceto os dispositivos
domésticos mencionados por Kim e Joo (2014), que nao puderam ser explorados por falta

de informacao disponivel.

Cabe ressaltar que ha varios outros atuadores comerciais que proporcionam imersao
por meio de efeitos sensoriais, como por exemplo o Interactive Gaming Chair®, uma cadeira
de vibracao, o Game Skunk®, um aromatizador programavel, dentre outros. Porém, nao

serao discutidos aqui por nao serem suportados pelos principais MPs de efeitos sensoriais.

A seguir eles sdo descritos e caracterizados.

3.3.1 amBX Gaming PC peripherals

O produto amBX Gaming PC peripherals da Philips (2015) é o mais mencionado
nos trabalhos que envolvem reprodugao de efeitos sensoriais (WALTL et al., 2013; CHO,
2010; KIM; JOO, 2014). A Figura 18 apresenta o conjunto de dispositivos do sistema.

Ele é comercializado em 3 formatos diferentes, que variam de prego de acordo com
as funcionalidades oferecidas: Starter Kit, Pro Gamer Kit e Premium Kit, o mais caro e
completo. Ainda ha o Fxtension Kit, que permite transformar vento e vibracao nos Kits

Starter ou Pro Gamer.

A tecnologia amBX oferece uma ampla experiéncia sensorial, j& que conta com
dispositivo que permite aos criadores de contetido adicionar efeitos no mundo real usando
luz, vibracao e vento. A ideia do fabricante é proporcionar um ambiente imersivo para
jogos, musicas ou filmes reproduzidos a partir do computador. Para os produtores de

contetido multimidia a Philips oferece um kit de desenvolvimento de software (SDK) que

5
6

Interactive Gaming Chair - <http://4gamers.net/products/interactive-gaming-gaming-chair/>
Game Skunk - <http://www.sensoryacumen.com/>


http://4gamers.net/products/interactive-gaming-gaming-chair/
http://www.sensoryacumen.com/
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Figura 18 — Philips amBX Gaming PC peripherals

Fonte: (PHILIPS, 2015)

contém uma API em C puro para controlar os dispositivos, mas seu desenvolvimento foi
descontinuado. Originalmente é suportado no sistema operacional Windows e para sua

utilizagao é necessaria a instalacao de drivers.

Para jogos que nao suportam originalmente o amBX existem MODs no formato de
plugins para que os efeitos sejam reproduzidos. Para aqueles que nao tem nenhum suporte,
o amBX fornece um software no ambiente Windows para gerar efeitos de iluminacao
automaticamente. Para os demais, a prépria Philips ressalta que a producao de efeitos

automaticos a partir do conteiido nao é uma tarefa trivial.

Waltl et al. (2013) se inspiraram nesse conjunto para criar o simulador SESim e

embutiram suporte a tecnologia amBX no reprodutor de efeitos sensoriais SEMP.

3.3.2 Cyborg Gaming Lights for PC

O dispositivo de iluminacao Cyborg Gaming Lights é fornecido pela MadCatz
(2015). Ele faz uso da tecnologia amBX, originalmente criado pela Philips e atualmente
é suportado pela empresa amBX UK Limited, com foco em iluminacdo dindmica de
ambientes. A Figura 19 apresenta seus 2 projetores de iluminacao, cada um podendo gerar

16 milhdes de cores.

Por fazer uso da tecnologia amBX, o procedimento para que autores de contetido
multimidia incrementem efeitos sensoriais a jogos, musicas ou filmes é exatamente o mesmo
do produto amBX Gaming PC peripherals. E suportado oficialmente somente no sistema
operacional Windows. Assim como o amBX Gaming PC peripherals, ele é suportado pelo
reprodutor de efeitos sensoriais SEMP (WALTL et al., 2013).
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Figura 19 — Mad Catz Cyborg Gaming Lights

Powered by
amBX™ Ambient

Fonte: (MADCATZ, 2015)

3.3.3 Vortex Activ

O Vortex Activ é um emissor de aromas programavel desenvolvido pela fabricante
DaleAir (2015). Os aromas sao produzidos a partir de cartuchos inseridos no dispositivo,
conforme mostra o kit da Figura 20. Possui interface USB e seus drivers foram construidos

para o sistema operacional Windows.

Figura 20 — Dale Air Vortex Activ

Fonte: (DALEAIR, 2015)

O dispositivo tem a capacidade de emitir até quatro aromas de uma sé vez, o que
permite uma combinagdo de aromas em uma apresenta¢ao multissensorial. Cada cartucho
contém um aroma especifico e pode ser removido ou substituido quando necessario. Os

aromas sao emitidos por meio de ventoinhas instaladas no Vortex Activ.

Em conjunto do Cyborg Gaming Lights for PC e o amBX Gaming PC peripherals,
o Vortex Activ completa a cadeia de dispositivos suportados pelo reprodutor de efeitos
sensoriais SEMP (WALTL et al., 2013).
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3.3.4 CAVE System

Um sistema CAVE, acronimo de Cave Automatic Virtual Environment, é apresen-
tado por Cho (2010) em seu trabalho como um conjunto de atuadores usados em parques
tematicos de alta tecnologia. Sao equipamentos profissionais de diferentes fabricantes
capazes de prover vento, luz, névoa, flashes de luz e vibracao. A Figura 21 apresenta os

equipamentos usados no experimento de Cho (2010).

Figura 21 — CAVE System

Fonte: (CHO, 2010)

O CAVE System é composto dos seguintes equipamentos atuadores:

Antari Z-1200 Fog machine
— Maquina para produzir névoa.

CITC Hurricane II Wind machine

— Produz vento, neblina e névoa em 3 velocidades, atingindo o maximo em 3

segundos;

— Gira em 360 graus e inclinagdo de 300 graus.

Martin Atomic 3000 Strobe

— Flashes de luz ultrabilhante com lampada Xenon.

Omni System SL 1040 LED Lighting
— Iluminagao do ambiente com 304 LEDs (160 vermelhos, 72 verdes e 72 azuis).

Simuline 4DOF 4D motion chair for theaters
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— Prover efeito de vibragao por meio de cadeiras;

— Possui 4 eixos de movimentagcao.

3.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou e categorizou varias ferramentas computacionais de apoio
ao processo de produgao, reproducao e apresentagao de contetiddos multissensoriais em
conformidade com o padrao MPEG-V. Também foram apresentados modelos atuais de
dispositivos atuadores para produzir efeitos sensoriais no mundo real. Esses dispositivos
funcionam como uma interface de saida para as aplicagbes multissensoriais descritas
em MPEG-V. Nessa secao, é realizada uma comparacao de aspectos das ferramentas
e dispositivos atuadores citados ao longo do capitulo considerados relevantes para essa

dissertacao de mestrado.

Para facilitar e apoiar a comparacao entre as ferramentas descritas e a proposta

desse trabalho, o Quadro 1 foi criado. Na tabela, os seguintes aspectos sdao indicados:

e Objetivo: descreve o objetivo principal do trabalho;

e Ferramenta de autoria: indica o nome da ferramenta de autoria de metadados de

efeitos sensoriais;

e MP SE: indica o nome do reprodutor de contetido audiovisual com suporte a

metadados de efeitos sensoriais compativel com MPEG-V;

e Comunicagao MP e SER (Sensory Effects Renderer): relaciona protocolos para
comunicacao entre o reprodutor de contetido audiovisual e o renderizador de efeitos

sensoriais (mundo virtual x mundo real);

e SER independente: indica se o renderizador de efeitos sensoriais é independente
do reprodutor de conteiido audiovisual, permitindo sua reutilizacao com outros

softwares;
e Atuadores: relaciona os hardwares que promovem os efeitos sensoriais no mundo real;

e Linguagem: indica a(s) linguagem(ns) de programacao utilizadas para desenvolver a
ferramenta. Uma linguagem que forneca portabilidade permite compilar um programa

sobre qualquer plataforma e executa-lo no mesmo sistema ou em qualquer outro;

e (Cdbdigo aberto: indica se o codigo fonte da solucao é disponibilizado, que proporciona

incentivo ao desenvolvimento tecnologico;

e Multi-plataforma: capacidade dos sistemas propostos de executarem em sistemas

operacionais diversos.



Quadro 1 — Comparativo dos trabalhos relacionados compostos por ferramentas de autoria, reproducao e simulacao de efeitos sensoriais
compativeis com MPEG-V.

Trabalho

Objetivo

Ferramenta
de Autoria

MP SE

Comunicagao
MP e SER

SER inde-
pendente

Atuadores

Linguagem

Cédigo
aberto

Multi-
plataforma

(WALTL et al.,

2013)

Apresentar uma cadeia de fer-
ramentas abertas que forne-
cem uma estrutura completa
para produzir e reproduzir
efeitos sensoriais.

SEVino

SEMP SESim
(Simulador)

API
SEMP)

(somente

Nao

amBX, Vortex Activ,
Cyborg Gaming Lights

Java, C++

Sim

Nao

(CHO, 2010)

Propor um método para
definir efeitos reutilizaveis
usando MPEG RoSE e
reproduzi-los nao somente
em linha de tempo mas
também baseado em eventos.

(Usa
Studio)

RoSE

Sensorama
(4D Effects
device control
engine)

DMX, UDP

Nao

CAVE System

Cr+

Nao

Nao

(KIM, 2013)

Introduzir a ferramenta de au-
toria SMURF, para geracao
efetiva de metadados de efei-
tos sensoriais para midias sen-
siveis.

SMURF

Nao apresenta

Adobe
Java

Flex,

Nao

Nao

(CHOT,;
YOON, 2011)

LEE;

)

Apresentar o RoSE Studio,
que permite autores de con-
teido 4-D construir meta-
dados de efeitos sensoriais
usando MPEG-V.

RoSE Studio

Nao apresenta

Nao especifi-
cada

Nao

Desconhecido

(KIM;
2014)

JOO,

Apresentar um simulador de
midia sensivel e a implemen-
tacao de dispositivo sensorial
para provar a eficicia do sis-
tema proposto.

(Usa
SMURF)

Sensible Me-
dia Stmulator

RS-232

Nao

Dispositivos domésti-
cos, controlados por
transmissor

Adobe Flex,
Java

Nao

Nao

Proposta desse

trabalho

Apresentar uma plataforma
doméstica para renderizacao
de videos com efeitos sensori-
ais por meio de dispositivos
reais de baixo custo compa-
tivel com MPEG-V, desaco-
plando interface e processa-
mento de efeitos sensoriais.

(Usa SEVino)

PlaySEM SE
Video Player

UPnP

Sim, Play-
SEM SE
Renderer

Arduino (Led strip
light, PC Fan,
Cellphone Vibrator)

Java

Sim

Sim

Fonte: Elaborado pelo autor
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As ferramentas de autoria de SEM sao complementares a esse trabalho no sentido
de formar uma cadeia completa para produzir e reproduzir efeitos sensoriais, assim como
o trabalho de Waltl et al. (2013). Com a funcionalidade adicional de simular os efeitos
sensoriais na prépria ferramenta de autoria, o SEVino se destaca em seu grupo. Com
a falta de suporte para grupos de efeitos e declaragoes de efeitos sensoriais para serem
reutilizados por meio de referéncias, o SEVino perde alguns pontos em relacao ao SMURF,
que apresenta esse suporte. Com base no objetivo do trabalho de Cho (2010) de reutilizar

efeitos sensoriais, é possivel inferir que o RoSE Studio também nao apresenta esse suporte.

O SMURF apresenta sua interface web desenvolvida com Adobe Flex com a
vantagem de permitir a producao de metadados de efeitos sensoriais sem a necessidade de
baixar e instalar softwares no PC. Em contraposi¢ao, o software Adobe Flash, necessario
para reproduzir sua interface nos navegadores web é um software proprietario e pode nao
ser suportado nos diversos dispositivos capazes de acessar a web, como tablets, smartphones,

TVs ou mesmo PCs com sistemas operacionais sem o suporte da Adobe.

Dentre as 3 ferramentas de autoria mencionadas na literatura, somente o SEVino
possui codigo-fonte aberto e esta disponivel para download. A facilidade de acesso ao

software pode ajudar na popularizagao da ferramenta e consequente adogao massiva.

Na categoria dos MPs, nenhum trabalho apresenta o renderizador de efeitos senso-
riais independente como proposto nesse trabalho. Essa caracteristica é importante porque
permite aos desenvolvedores de MPs criar softwares nativos para diversos ambientes opera-
cionais, como TVs, sistemas CAVE e PCs, sem ter que lidar com a complexidade e restrigao
operacional para acionar os atuadores. Um SER independente capaz de se comunicar com
MPs por meio de um padrao pode assumir a responsabilidade de interpretar e renderizar
os efeitos sensoriais descritos com o MPEG-V, provendo a capacidade de reutilizagao do

equipamento.

O SEMP, assim como o Sensorama, tem a restricao de execucao no sistema operaci-
onal Windows. Entre os trabalhos relacionados, o Sensorama (na fungao de renderizador) é
o que apresenta a maior quantidade de atuadores preparados para a renderizacao de efeitos
sensoriais, conectado ao sistema CAVE, mas tem seu proposito questionado pelo fato do
suporte do MPEG-V para reutilizagdo de grupos de efeitos por meio de declaragoes (tag
Declaration). O simulador Sensible Media Simulator tem uma caracteristica interessante
de usar dispositivos domésticos como simulacao de dispositivos de automéveis mas nao
apresenta detalhes sobre a renderizacdo por meio desses dispositivos, dificultando sua
avaliacao. Por usar a mesma tecnologia da ferramenta de autoria SMURF, pode apresentar
as mesmas restrigoes operacionais. O simulador SESim pode ser muito ttil para validar as
anotagoes de SEM evitando a necessidade da infraestrutura para acomodar dispositivos
reais, uma vez que os efeitos sao renderizados em sua interface virtual. Sua maior virtude

pode ser também sua maior desvantagem em relagdo aos demais, que € a falta de suporte
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a atuadores reais dependendo do propdésito de uso. Foram notados também alguns bugs,
como por exemplo falha na renderizagao de efeitos de luz manual, que nao sao exibidas na

interface.

Assim como nas ferramentas de autoria, a caracteristica de cédigo aberto também
¢ importante nos MPs e foi encontrada no SEMP, SESim e PlaySEM SE Video Player.

Com relacao aos atuadores utilizados pelos renderizadores de efeitos sensoriais o
amBX Gaming PC peripherals se destaca pelo pioneirismo. Seu custo atual ndao é um
atrativo e o sistema operacional é restrito ao Windows. Em contrapartida, a Philips oferece
um ambiente de desenvolvimento para estimular a adesao principalmente em jogos. Quando
o desenvolvedor nao se preocupa em proporcionar um ambiente mais imersivo para o
usuario, o software do fabricante tenta solucionar com a extracdo automatica de cores
do video transcendendo-as para o ambiente. E razodvel afirmar que se o atuador fosse
capaz de interpretar nativamente metadados de efeitos sensoriais descritos em um padrao
aberto, como o MPEG-V, a adesao de usuérios possivelmente seria maior tendo em vista

a facilidade apresentada para criacao de efeitos nas ferramentas de autoria.

Com o custo bem menor que o equipamento da Philips, o Cyborg Gaming Lights,
se aproveita da tecnologia amBX e sua infraestrutura, ampliando em teoria o publico alvo.
Por outro lado, os usuarios que adquiram o amBX Gaming PC peripherals podem nao se
interessar facilmente por esse produto, uma vez que ja possuem dispositivo semelhante.
Também nao suporta metadados de efeitos sensoriais nativamente, sendo necessario um

reprodutor para controlé-lo.

O Vortex Activ, para a reprodugao de aromas, tem como potencial fator restritivo
para alcancar uma experiéncia proxima da realidade sua limitacao de produzir somente
4 aromas simultaneos. Se o produtor de efeitos sensoriais de uma midia precisar emitir
aroma de 5 frutas exibidas em um video, por exemplo, esse equipamento serd parcialmente
util. Para uso doméstico, seu alto custo e restricao ao sistema operacional Windows podem
também nao ser um atrativo. Além disso, ndo suporta metadados de efeitos sensoriais
nativamente, sendo necessario um reprodutor e drivers para controla-lo. Ainda assim,
ao estimular mais um sentido humano, como o olfato, a experiéncia do usuario pode ser

ampliada.

O sistema CAVE apresentado pode proporcionar ao usuario uma experiéncia
elevada, tendo em vista a capacidade operacional de seus atuadores. Apesar disso, ela
ainda é altamente restritiva ao uso doméstico tanto pelo custo quanto pela infraestrutura
elétrica e espacial para acomodagao dos dispositivos, sendo mais empregado para fins

comercial, como cinemas 4D ou parques tematicos.

Na direcao oposta aos atuadores para renderizadores de efeitos sensoriais menciona-

dos nos trabalhos relacionados, o PlaySEM SE Renderer possui um conjunto de atuadores
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de baixo custo sem perder a caracteristica de oferecer niveis variaveis de intensidade dos
efeitos. Os atuadores para produgao de efeito de vento (ventiladores de PC) e vibragao
(vibradores de celular) podem ser encontrados até mesmo em lixos eletronicos. Além disso,
o PlaySEM SE Renderer é capaz de suportar todos os outros atuadores relacionados nos
trabalhos, sendo necessaria sua adaptagao e atualizacao de seu software, o que nao interfere

no PlaySEM SE Video Player.
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4 Projeto e Implementacao da Plataforma
PlaySEM

O capitulo anterior mostrou o estado da arte com relacao as principais ferramentas
interoperaveis para reproducao e renderizacao de efeitos sensoriais usando o padrao MPEG-
V. A interoperabilidade permite que midias de diferentes produtores de conteiido possam
ser lidas e processadas por diferentes aplicacoes. No entanto, o maior problema das
ferramentas relatadas esta na impossibilidade de reuso do renderizador de efeitos sensoriais

com outras aplicagoes.

Outra dificuldade decorrente do modelo atual de renderizacao de efeitos sensoriais,
baseado em linha de tempo, é a inducao da entrada das descricbes MPEG-V nos Media
Players por meio de uma linha sequencial unica (paradigma timeline), diferente dos

modelos geralmente desenvolvidos para aplicagdes baseadas em eventos.

Essa dissertagao propde uma plataforma denominada PlaySEM, um acrénimo de
Reprodugao (Play) de Metadados de Efeitos Sensoriais (SEM — Sensory Effect Metadata),
para a renderizacao de efeitos sensoriais de modo desacoplado do Media Player usando
a comunicacao UPnP e compativel com o padrao MPEG-V, considerando requisitos de
reutilizacdo, mobilidade e interoperabilidade. A solucao permite que o renderizador de
efeitos sensoriais bem como os atuadores possam ser reaproveitados em outras interfaces
de apresentacao, nao se limitando a aplicagoes baseadas em linha de tempo. Os softwares
e hardwares estao disponibilizados no formato aberto, propiciando a oportunidade de

reproducao de midias anotadas com efeitos sensoriais a um baixo custo associado.

A plataforma PlaySEM é composta por trés componentes:

1. PlaySEM SE Video Player — responsavel pela reproducao de video e entrada dos

metadados de efeitos sensoriais;

2. PlaySEM SE Renderer — responsavel pela transformacao de metadados de efeitos
sensoriais em comandos e acionamento dos dispositivos que renderizarao os efeitos

sensoriais;

3. PlaySEM Dewvice Control — vinculado ao SE Renderer, um programa embarcado em

um microcontrolador que recebe os comandos para acionar os dispositivos fisicos.

Em conjunto, os trés softwares sdo capazes de reproduzir videos com anotagoes

de efeitos sensoriais e renderizad-los no ambiente do usuério consumidor de multimidia. A
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Figura 22 apresenta o esquema conceitual da plataforma considerando os componentes

aplicados.

Figura 22 — Arquitetura conceitual da plataforma PlaySEM.

User Enviroment Applications
Processing Processing of
media content  MPEG-V elements

Y

Content viewer

SE SE
Application Renderer
Inputs (video,
) audio, games, @ n
etc) + XML ‘
SEM
UPnP

Sensory Effects Actuators M

LED Strip
(tiefiiy Device Control
Sends feedback to Real World

Vibration e PC Fan &

motor
(Vibration) (Wind) Controls physically the devices

Fonte: Elaborada pelo autor

O usudrio visualizador de contetido fornece como entrada a midia e o SEM descrito
com o padrao MPEG-V para reproducgao no software SE Video Player, que por sua vez, se
comunica com o software SE Renderer por meio da interface UPnP para o processamento
do SEM. Nesse processo, o SE Renderer interpreta o SEM e gera um ou mais comandos
para o Device Control, que contém o programa para controlar os dispositivos fisicos para
efeitos de vento, luz e vibragao. Como retorno o usuério recebe em seu ambiente a midia

reproduzida pelo SE Video Player e os efeitos renderizados pelo SE Renderer.

A abordagem do SE Renderer desacoplado do SE Video Player para o processamento
do SEM, o torna capaz de ser utilizado em qualquer Media Player, permitindo seu uso
em dispositivos com menor poder de processamento, como por exemplo, Smart T'V’s ou
Smartphones e Tablets. Esses dispositivos, por meio do protocolo Miracast, sdo capazes de
transmitir a imagem do dispositivo para monitores compativeis. O SE Renderer também
tem como funcao disponibilizar a capacidade dos dispositivos no formato MPEG-V por

meio de sua interface de servigos UPnP.

Nesse capitulo s@o descritos aspectos conceituais e praticos da plataforma PlaySEM,
permitindo compreender suas funcionalidades, comportamento e restrigbes. Ao final do
capitulo, uma sec¢ao de recomendagdes para adaptacao de outros Media Players ao PlaySEM

SE Renderer é apresentada.
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4.1 Metodologia, ferramentas e tecnologias

Para o desenvolvimento da plataforma PlaySEM, a metodologia de andlise e projeto
Orientados a Objeto (OO) foi utilizada. Diagramas de Casos de uso UML foram construidos
para demonstrar as possiveis interacgoes entre atores e o sistema. Também foram desenhados
diagramas comportamentais na linguagem UML: diagramas de atividades para auxiliar o
entendimento do fluxo das atividades das principais operagoes do sistema e diagramas de
sequéncia para apoiar a adaptacao de qualquer Media Player ao renderizador de efeitos
sensoriais (PlaySEM SE Renderer), demonstrando as mensagens que precisam ser trocadas

e sua ordenagao temporal.

No processo de projeto e desenvolvimento da plataforma, as seguintes ferramentas

e linguagens foram utilizadas:

Quadro 2 — Ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento da plataforma Play-

SEM.
Ferramenta Linguagem Funcao
Construgao dos diagramas de casos de uso, di-
Enterprise Architect 9.1.910 UML agramas de atividade e diagramas de sequén-

cia.

Desenvolvimento do cédigo em Java do soft-
Java ware PlaySEM SE Video Player e do software
PlaySEM SE Renderer.

Eclipse 4.4 com o plugin Window-
Builder

Desenvolvimento do software controlador dos

Arduino IDE Sketch 1.0.6 Arduino . . ..
dispositivos fisicos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dessas ferramentas citadas, as seguintes bibliotecas Java foram integradas aos
softwares gerados a fim de auxiliar o manuseio das tecnologias utilizadas pela plataforma:
(i) Cling UpnP — para comunicagdo UPnP; (ii) VLCJ — para reprodugao de videos e (iii)
MPEG Metadata — para desempacotamento de XML em classes Java.

A seguir, as tecnologias e bibliotecas mencionadas sao abordadas.

4.1.1 Cling UPnP Core

A tecnologia UPnP (Universal Plug and Play) define uma arquitetura para co-
nectividade pervasiva em redes para dispositivos inteligentes e computadores de todos os
formatos (UPNPFORUM, 2008). A sua comunicagao se baseia no protocolo HTTP e no
uso da linguagem XML. Seu protocolo permite a descoberta dindmica, descri¢ao, controle,
apresentacao e envio de eventos a partir de dispositivos remotos. A ideia é permitir que
dispositivos de diferentes fornecedores se comuniquem oferecendo flexibilidade e facilidade

de uso.
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Apesar de oferecer facilidade de uso para os usuarios, trabalhar com dispositivos
e servicos UPnP pode exigir uma infraestrutura nao tao simples para suportar seus
requisitos (CLING, 2015). A Cling UPnP Core é uma biblioteca Java que implementa essa
infraestrutura, oferecendo APIs para desenvolvedores que precisam implementar servigos
UPnP e pontos de controle (control points). Atualmente, ela é compativel com a UDA
(UPnP Device Architecture) 1.0 e esta licenciada sob a LGPL, o que permite que os
arquivos JAR nao modificados da biblioteca sejam utilizados em qualquer dispositivo ou

aplicagao para qualquer propésito.

Na arquitetura proposta a biblioteca Cling UPnP ¢ utilizada para prover a comuni-
cacgao UPnP entre o reprodutor de video e os servigos do renderizador de efeitos sensoriais
remoto (PlaySEM SE Renderer).

412 VLCJ

Um problema para reproduzir videos a partir da plataforma nativa do Java é a
falta de codecs para reproduzir qualquer tipo de video. O JavaFX em sua versao JRE 8§,
por exemplo, é uma plataforma de software multimidia que é capaz de suportar somente os
formatos de video FLV e MPEG-4 (ORACLE, 2015a). Apesar de serem os dois formatos
mais comuns no ambiente Web, o suporte a um niimero mais amplo de codecs de video é

sempre interessante para plataformas multimidia.

O VLCJ é uma biblioteca open-source escrita na linguagem Java que permite a
ligacao entre aplicagoes Java e o reprodutor de midia VLC Media Player' (CAPRICA,
2015). A partir dela é possivel o desenvolvimento de Media Players em Java, abstraindo
uma série de complexidades ao lidar com decodificagao em diferentes formatos. Por ser
baseado no VLC, também opera em multi-plataforma, fornecendo a possibilidade de
escolha por parte do usuario sobre o ambiente operacional de uso. O VLC é bastante
util aos desenvolvedores uma vez que suporta praticamente todos os tipos de formatos de

video, sem a necessidade de instalagao de codecs externos no sistema operacional.

Especificamente para reproduzir videos em qualquer formato, o VLCJ foi incorpo-

rado no software PlaySEM SE Video Player, apresentado na se¢ao 4.2.2 desse capitulo.

413 MPEG Metadata

Os arquivos de metadados de efeitos sensoriais ou a descricdo das capacidades do
dispositivo sao descritos em XML seguindo o padrao MPEG-V e precisam ser lidos pela

aplicagao. Para facilitar a ligacao entre o XML e objetos da aplicagao, foi criada a biblioteca

L O VLC é um reprodutor multimidia livre, de cédigo aberto, multi-plataforma, e um arcabouco que

reproduz a maioria dos arquivos de midia, bem como DVD, CD de audio, VCD e varios protocolos de
fluxo de rede (VIDEOLAN, 2015).
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MPEG Metadata®, que contém todos os objetos possiveis do padrao MPEG-V (parte 1
até 5) e parte dos padroes MPEG-7 e MPEG-21, possibilitando o desempacotamento
automético do XML na aplica¢ao por meio da API JAXB (Java Architecture for XML
Binding).

Para definir a estrutura e regras que um XML deve seguir e valida-lo, um arquivo
XSD (XML Schema Definition) pode ser criado. Por exemplo, é possivel definir quais
atributos a tag <effect> da parte 3 do MPEG-V pode conter. A partir da ferramenta
Eclipse, é possivel gerar classes Java a partir de esquemas XSD e vice-versa, usando
também a API JAXB. Entéao, os esquemas XSD disponibilizados pelo grupo MPEG foram

transformados em objetos Java dando origem a essa biblioteca.

A Figura 23 apresenta o processo de ligagao utilizando JAXB:

Figura 23 — Processo de ligacao JAXB.

»| JAXB
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< classes
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Fonte: (ORACLE, 2015b)

Resumidamente, as etapas do processo de ligagdo com o JAXB sao:

e Gerar classes: um esquema XSD é usado como entrada para gerar as classes;

e Unmarshal: documentos XML escritos de acordo com as restrigdes no esquema de

origem sao desempacotados pelo JAXB, dando origem a uma arvore de conteudo;

e Validar (opcional): Se a arvore for modificada, o JAXB pode validar o contetdo do

XML de acordo com a nova arvore;

e Processar dados: os dados do XML podem ser lidos ou modificados com as classes

geradas para ligacdo com o JAXB;

e Marshal: documentos XML sao criados por meio do empacotamento a partir das

classes mapeadas com o JAXB.

2 MPEG Metadata: disponivel em <https://github.com /estevaosaleme/MpegMetadata>
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O método é semelhante ao processo utilizado por Waltl et al. (2013) na ferramenta
de autoria SEVino e no simulador SESim. Os autores também transformaram esquemas
XSD em objetos, porém ao invés de criar os objetos diretamente na aplicacao, para o
PlaySEM foi criada uma biblioteca que pode ser reutilizada, evitando assim a manutencao
de 2 cédigos paralelos. Outra diferenca é o suporte a todas as partes do MPEG-V,
restringida no trabalho de Waltl et al. (2013) somente ao vocabulario SEV e a linguagem
SEDL. Essa restricdo impediria, por exemplo, a troca de informagoes sobre a capacidade
dos dispositivos, que utiliza a linguagem CIDL e o vocabuldario DCDV, apresentados no

capitulo 2. A Figura 24 ilustra o processo de criagao da biblioteca MPEG Metadata.

Figura 24 — Processo de criagao da biblioteca MPEG Metadata.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 A Plataforma PlaySEM compativel com MPEG-V

4.2.1 Arquitetura do sistema

As representagoes de arquiteturas de software fornecem uma visao holistica a partir
de abstragoes que representam a estrutura e organizacao dos componentes, bem como
seus relacionamentos (PRESSMAN; MAXIM, 2014). A ISO/IEC 42010:2011 (ISO/IEC/I-
EEE..., 2011), um padrao internacional para descri¢oes de arquitetura de sistemas e
software, define arquitetura como “conceitos ou propriedades fundamentais de um sistema
em seu ambiente, personificados em seus elementos, relacionamentos, e nos principios de

seu projeto e evolugdo”.

De acordo com Sommerville (2011), o projeto arquitetural é o primeiro estégio
do processo de design do software. Ele ajuda a identificar os principais componentes
estruturais. Como saida, a fase de design deve descrever como o projeto estd organizado

através de um conjunto de componentes que se comunicam. Sommerville (2011) afirma
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ainda que os diagramas de blocos apresentam uma imagem de alto nivel do sistema que

permite que pessoas de diferentes disciplinas possam compreender o sistema com maior
facilidade.

Parece ser um consenso em engenharia de software que o projeto arquitetural de
um sistema prové agilidade na disseminac¢ao de conhecimento sobre a sua estrutura. Nessa
direcao, a Figura 25 apresenta a estrutura e relacionamentos entre os componentes da
plataforma PlaySEM. A arquitetura esta dividida em 3 camadas: SE Video Player, SE
Renderer e Devices. Essa divisao fornece vantagens possibilitando que uma camada possa
ser substituida por outra equivalente. Além disso, quando é necessério alterar ou adicionar
um servigo em alguma camada, apenas a camada adjacente é afetada Sommerville (2011).
De modo andalogo ao conceito de divisao de camadas apresentado por Pressman e Maxim
(2014), na plataforma PlaySEM cada camada realiza operagoes que progressivamente se
tornam mais préximo do conjunto de instrugoes de maquina (SE Video Player -> SE

Renderer -> Devices).

Figura 25 — Estrutura e relacionamentos dos componentes da plataforma PlaySEM.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Cada camada retratada na Figura 25 é responsavel por fungoes bem definidas na
plataforma PlaySEM. O Quadro 3 descreve as funcionalidades de cada um dos componentes

da arquitetura.

A camada SE Video Player representa, como o proprio nome indica, fungoes
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Quadro 3 — Funcao dos componentes da arquitetura da plataforma PlaySEM.

Camada Componente Funcao
Video File Arquivo de entrada de contetido audiovisual. E manuse-
i ado pela API VLCJ.
Permite instanciar o reprodutor de midias VLC no am-
biente da linguagem Java. Quando ocorre eventos como
VLCJ API Play, Pause ou Stop, pode se comunicar com o compo-

SE Video Player

nente Cling UPnP Client para sincronizagao de contetido
com os dispositivos fisicos.

XML SEM File

Arquivo de metadados de efeitos sensoriais. E encami-
nhado pelo componente Cling UPnP Client para a ca-
mada SE Renderer.

AutoExtraction Light Colors

Capaz de capturar o frame do video e calcular as cores
médias de cada lado do quadro, enviando em tempo real
para a camada SE Renderer, por meio do componente
Cling UPnP Client, as cores para serem renderizadas no
dispositivo de luz.

CI Parser

Responsavel por transformar as informagoes sobre as
capacidades dos dispositivos do SE Renderer, descritas no

formato MPEG-V Parte 2, em objetos Java. E auxiliado
pelo componente MPEG Metadata Library.

MPEG Metadata Library

Facilita a ligagdo entre os metadados no formato MPEG-
V e objetos da aplicagio.

Cling UPnP Client

Efetuar a procura por dispositivos SE Renderer’s na rede
local e prover a comunicagdo UPnP entre o SE Video
Player e os servigos do SE Renderer.

SE Renderer

UPnP Service

Fornece um barramento de servigos através da interface
UPnP incluindo o processamento do SEM e controle
sincronizado dos dispositivos.

SEM Parser

Recebe um arquivo SEM como entrada e transforma em
um ou mais comandos para que os dispositivos fisicos
renderizem os efeitos sensoriais, alinhando as a¢oes em
uma linha de tempo da duragdo da midia.

Timeline Actions

Armazenar as mensagens serializadas em bytes para aci-
onamento dos dispositivos em uma linha de tempo.

Timeline Player

Linha de tempo com durac¢do da midia, sincronizada com
o SE Video Player.

Serial Communication

Aciona os atuadores com parametros de intensidade, cor,
liga/desliga, etc, para renderizagao dos efeitos sensoriais.

MPEG Metadata Library

Facilita a ligagdo entre os metadados no formato MPEG-
V e objetos da aplicagao.

Devices

Cellphone Vibration Motor 01

(left)

Dispositivo fisico para prover efeito de vibrac¢do na loca-
lizagao esquerda do usuario.

Computer Fan 01 (left)

Dispositivo fisico para prover efeito de vento na localiza-
¢ao esquerda do usudrio.

LED Strips Light (60 leds)

Dispositivo fisico para prover efeito de luz na localizagao
esquerda, centro ou direita do usuério.

Computer Fan 02 (right)

Dispositivo fisico para prover efeito de vento na localiza-
¢ao direita do usuério.

Cellphone Vibration Motor 02

(right)

Dispositivo fisico para prover efeito de vibrac¢do na loca-
lizagao direita do usuario.

Fonte: Elaborado pelo autor

relativas a um Media Player para reproducao audiovisual de contetido, permitindo como

entrada um arquivo SEM, ausente em media players tradicionais. Adicionalmente, a

camada possui componentes que permitem a comunicacao com o SE Renderer por meio

da interface UPnP.
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A camada SE Renderer tem como responsabilidade transformar o SEM descrito
no formato MPEG-V em um ou mais comandos para renderizar efeitos sensoriais com
luz, vento ou vibracao, alinhados sob uma mesma linha temporal, além de sincronizar o

contetido entre o SE Video Player com as agoes realizadas no dispositivo.

Na camada Deuvices estao situados os dispositivos fisicos, que sao acionados para
fornecer ao usuario os efeitos multissensoriais de luz, vento ou vibragao durante a reproducao

de um conteido anotado em conformidade com o MPEG-V.

Confrontando a arquitetura da parte 3 do MPEG-V proposta por Choi e Kim
(2012) com as camadas da plataforma PlaySEM, pode-se considerar a camada SE Video
Player como representante do mundo virtual (Virtual World), a camada SE Renderer
como representante do motor de adaptagao do mundo virtual para real (V->R Adaptation)
e a camada Devices como representante do mundo real (Real World), onde estao situados

os dispositivos fisicos. A Figura 26 exibe esse cendrio.

Figura 26 — Camadas da plataforma PlaySEM adaptadas na arquitetura da parte 3 do
MPEG-V proposta por Choi e Kim.
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Fonte: Adaptada de (CHOI; KIM, 2012)

A arquitetura proposta também foi influenciada por outros modelos propostos para
renderizacao de efeitos sensoriais. A Figura 27 apresenta esses modelos, destacando em
vermelho os renderizadores de efeitos sensoriais, chamado de “Home Server” por Choi, Lee
e Yoon (2011) e de “SMMD Media Controller” por Suk, Hyun e Yong (2009).

A arquitetura conceitual proposta por Choi, Lee e Yoon (2011) concentra um
servidor em um ambiente doméstico para reproduzir nao somente conteido audiovisual,
mas também orquestrar os atuadores que podem renderizar os efeitos sensoriais. O “Home

Server” é capaz de receber e processar metadados de efeitos sensoriais no formato MPEG-V
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Figura 27 — Home Server a esquerda e SMMD Media Controller a direita
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Fonte: Adaptada de (CHOI; LEE; YOON;, 2011) e (SUK; HYUN; YONG, 2009)

e sincronizar o contetido audiovisual com as a¢des nos dispositivos fisicos.

O “SMMD Media Controller” apresenta o conceito de procura de dispositivos
capazes de apresentar os efeitos de acordo com o SEM, descrito no formato MPEG-V. No
processo de apresentagao, a midia SMMD é transmitida para um terminal por servigos de

streaming ou upload.

A arquitetura da plataforma PlaySEM retne atributos semelhantes dessas duas
propostas, como por exemplo, a caracteristica de processamento independente do SEM pelo
SE Renderer e a procura por dispositivos capazes de prover os efeitos sensoriais. Aliada as
técnicas de desenvolvimento de software, a proposta transpoe o modelo conceitual para a

pratica permitindo validar seus requisitos e avaliar seu desempenho.

4.2.2 PlaySEM SE Video Player

O software SE Video Player® é responsével pela reproducao de video e pela leitura
dos metadados de efeitos sensoriais em MPEG-V integrados ao contetido do video. Com o
intuito de explorar as funcionalidades, a interface e o comportamento do software, essa
secao apresenta um diagrama de casos de uso do software, algumas imagens da sua interface

grafica e um diagrama de atividades da principal tarefa do software.

De uma maneira simplificada, a partir de um caso de uso é possivel identificar os
atores envolvidos e quais funcionalidades sao acessiveis a ele em um alto nivel de abstracao.
Sommerville (2011) destaca que diagramas de casos de uso mostram as interagoes entre o
sistema e o ambiente. Em consonancia com as afirmacgoes anteriores, Pressman e Maxim
(2014) dizem que diagramas de caso de uso UML ajudam a determinar as funcionalidades
e recursos do software a partir da perspectiva do usuario, fornecendo uma visao geral

de todos os casos de uso e como eles estao relacionados. O ator é um agente externo ao

3 PlaySEM SE Video Player: disponivel em <https://github.com/estevaosaleme/PlaySEM__
SEVideoPlayer>
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sistema, nao sendo necessariamente um usuario humano.

A Figura 28 exibe o diagrama de casos de uso na linguagem UML do software SE
Video Player. O ator é identificado como “Visualizador de Contetido”, um usuario fora da

fronteira da aplicagao que interage com o sistema.

Figura 28 — Diagrama de casos de uso do software SE Video Player.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tempo

Cada caso de uso é descrito a seguir para entendimento da funcionalidade do
sistema (requisitos funcionais), e nao tem intencao de mostrar a interagdo passo a passo

como uma descri¢ao de caso de uso:

e Abrir Video: permite ao ator selecionar um arquivo de video no sistema de arquivos.
Verifica se o video possui arquivo SEM associado e disponibiliza para o SE Renderer

caso positivo;

e Controlar Midia: apés o carregamento do video, esse caso de uso de inclusao fornece

ao ator opgoes de extensao para controle da midia;

e Play: esse caso de uso de extensao permite ao ator reproduzir o contetido audiovisual

e acionar o inicio dos efeitos sensoriais, caso o SE Renderer esteja selecionado;

e Pause: esse caso de uso de extensao permite ao ator congelar o conteido audiovisual

e os efeitos sensoriais, caso o SE Renderer esteja selecionado;

e Stop: permite ao ator parar o conteudo audiovisual e os efeitos sensoriais, caso o SE

Renderer esteja selecionado;
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e Posicionar Video no Tempo: esse caso de uso de extensao permite ao ator selecionar
a posi¢ao desejada do contetido audiovisual, sincronizando com as agoes controladas

pelo SE Renderer caso esteja selecionado;

e Alternar para Tela Cheia: como o préprio nome indica, permite ao ator alterar o

conteudo audiovisual para tela cheia;

e Localizar Dispositivo Renderizador de Efeitos Sensoriais: permite ao ator localizar um
dispositivo SE Renderer na rede local para o processamento do SEM e renderizagao

dos efeitos sensoriais;

e Obter Informacoes do Dispositivo: esse caso de uso de extensao permite ao ator
opcionalmente obter informagoes sobre a capacidade dos atuadores controlados pelo
SE Renderer (disponibilizados no formato MPEG-V), indicando, por exemplo, as

cores que o atuador de luz é capaz de reproduzir;

e Configurar Parametros: permite ao ator configurar parametros para indicar o diretério

que o VLC esta instalado e o tema da aplicacao.

A Figura 29 exibe a interface da tela principal do software SE Video Player. O
item 1, é o menu de op¢oes do usuario. A partir dele é possivel abrir arquivo de video,
localizar dispositivo renderizador de efeitos sensoriais, configurar parametros, controlar a
midia, alterar para modo de tela cheia e obter informacoes sobre o software. No item 2
o conteudo audiovisual é reproduzido. O item 3 indica o estado do video (reproduzindo,
pausado ou parado) e o tempo decorrido. O item 4 é uma barra deslizante que permite ao
usuario avangar ou retroceder o video. O item 5 mostra o dispositivo que foi selecionando
permitindo ao usuario obter informagoes sobre a capacidade dos dispositivos a partir de

um clique.

A Figura 30 exibe a interface para selecionar dispositivos do tipo SE Renderer
disponiveis na rede local. A cada 5 segundos a lista de dispositivos é automaticamente

atualizada. Também ha uma opc¢ao de atualizagao manual por meio do botao “Refresh”.

A tela exibida na Figura 31 é acionada apds o usuario solicitar informacgoes sobre
as capacidades dos dispositivos de exibi¢ao. O item 1 destaca as informacoes sobre o
dispositivo SE Renderer fornecidas pelas propriedades UPnP, como por exemplo, o id,
o fabricante, o modelo do dispositivo. No item 2 sao apresentadas informacoes sobre as
capacidades dos dispositivos obtidos a partir de mensagem UPnP carregando informagoes
no formato MPEG-V parte 2. O item 3 destaca o tempo em milissegundos para verificar
a sincronizagao com o dispositivo, por meio da comparacao com o tempo exibido na

propriedade “Current Time” do item 1, informagoes do dispositivo.

Como relatado anteriormente, a principal funcionalidade do SE Video Player ¢é

reproduzir contetido audiovisual sincronizando-o com as agoes do SE Renderer. Para



Capitulo 4. Projeto e Implementacio da Plataforma PlaySEM 74

Figura 29 — Interface do software SE Video Player.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 30 — Procura por dispositivo SE Renderer a partir do SE Video Player por meio
de interface UPnP.
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Fonte: Elaborada pelo autor

compreender melhor o comportamento do sistema, o digrama de atividade “Execucao de
Video” é apresentado na Figura 32. Um diagrama de atividades UML mostra as atividades
envolvidas em um processo ou processamento de dados (SOMMERVILLE, 2011). Ele
descreve o comportamento dindmico de um sistema ou parte dele por meio do fluxo de
controle entre as a¢oes que o sistema executa (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

A atividade “Execucao de Video” tem inicio com um quadro de decisao para que
seja possivel selecionar um dispositivo renderizador de efeitos sensoriais, caso ainda nao

tenha sido selecionado. Em seguida, a agao abrir video é executada. Se o video possuir um
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Figura 31 — Descrigao das capacidades dos dispositivos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

arquivo SEM com extensao “sem” ou “xml”, entao o SE Video Player carrega o arquivo
para a memoria. Se o dispositivo renderizador esta ativo, o SE Video Player faz assinatura
de notificacao de eventos UPnP que indicarao a mudanca de estado de variaveis marcada
como “sendevents=true”. Esse recurso é usado pelo SE Renderer para avisar ao SE Video
Player que o processamento do SEM terminou e esta apto para comecar a reproducao do
video com os efeitos sensoriais. O SE Video Player entao verifica junto ao SE Renderer se o
SEM processado possui auto-extracao de luz para se preparar para o envio das informagdes
de cores dos frames do video. Ao iniciar a reproducao do video, essa sentenca é verificada
e em caso positivo o SE Video Player extrai as cores em trés partes (esquerda, centro e
direita) e entrega no formato hexadecimal para o SE Renderer. Esse processo perdura até
que todo o contetido do video tenha sido reproduzido. Ao término do processo, caso o
dispositivo ainda esteja ativo, um comando para parar o SE Renderer e seus dispositivos
sera executado. Caso o video nao tenha arquivo SEM ou o dispositivo SE Renderer nao
esteja ativo, o SE Video Player se comporta como um reprodutor de video tradicional,

nao renderizando os efeitos sensoriais no ambiente do usudrio.
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Figura 32 — Diagrama de atividades — Execucao de Video.
act Atividade Execugdo de Video
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1Sim]
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Aguardar
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preparagio
das

metadsdos
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( Reproduzir video )
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extragio de cores
pera efeito de
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[NSc]
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Dispositivo
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Reproducio do
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[Nao]
LJ
Fim

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.3 PlaySEM SE Renderer
4.2.3.1 Software

O software SE Renderer* é responsavel pela transformacio de metadados de efeitos
sensoriais em comandos e acionamento dos dispositivos. E o componente central da
arquitetura PlaySEM e pode ser reutilizado com outros Media Players, sendo necessaria
uma adaptacdo para a comunicagao entre os softwares (ver se¢ao 4.3). Vinculado a ele,
h& um modulo para controle de hardware, gerenciado por um outro software que roda no
Arduino. De modo sintético, o SE Renderer recebe o SEM e transforma cada elemento no
formato MPEG-V em um ou mais comandos para acionar os dispositivos fisicos em uma

linha de tempo com duracao igual a duracao do video reproduzido no Media Player.

A Figura 33 exemplifica a transformacao de uma anotagao de um efeito de luz
para agoes a serem executadas pelos dispositivos fisicos. A cor definida para o efeito é
vermelha, no lado direito do usudrio, com intensidade de 100% e “fade in” equivalente a
1 segundo (considerando timescale = 90000) a partir do milissegundo 1900 de execugao
(171000/90000). Ao fim, 11 agoes de cores sao geradas pelo SE Renderer para criar o efeito

de “fade in” até chegar na cor vermelha.

Figura 33 — Transformagao de anotagao de efeito de luz para comandos com “fade in” de
1 segundo.

| <ns2:Effect xsiitype="ns3:LightType" fade="90000" location="urn:mpeg:mpeg-v:01-5l-LocationCS-NS:right:*" intensity- '
value="100.0" intensity-range="0.0 100.0" activate="true" si:anchorElement="true" ns3:color="urn:mpeg:mpeg-v:01-
SI-ColorCS-NS:red" si:pts="171000"/>

curTime finalTime
el, el, e s 210

e, ...
T=
e o ® 6 o6 o o o e ©
1500: light 2 iigh T
r=0,g=0,b=0 0 r = =) r=198,520 b=

2000: light 2100: 2800: light b
=22,5=0,5=0 =48 =224,5=0,b=0 -

ght 2200: light 2300: ligh
=0,b=0 r=73,5=0,b=0 =08

48,5

finalTime = curTime + fade &
m = ((finalTime - curTime) / 100) = z €i

Fonte: Elaborada pelo autor

O agente externo a fronteira do software SE Renderer, capaz de se comunicar com
seus servicos, é chamado de “Media Player”. A Figura 34 exibe o diagrama de casos de

uso UML com a finalidade de visualizar as funcionalidades providas pelo software.

Assim como o digrama de casos de uso do software SE Video Player, ndo ha intengao
aqui de se mostrar a interacdo passo a passo como uma descricdo de caso de uso. As

funcionalidades suportadas pelo sistema sao descritas a seguir.

4 PlaySEM SE Renderer: disponfvel em <https://github.com/estevaosaleme/PlaySEM__SERenderer>


https://github.com/estevaosaleme/PlaySEM_SERenderer
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Figura 34 — Diagrama de casos de uso do software SE Renderer.

uc Casos de Uso Rennlerizal:ll:ir/J

Acionar Play

Preparar Comandos
para Dispositives em
uma Linha de Tempo

Acionar Stop zincludes

Acionar Pause

Definir Cores das

Enviar Comando para
Luzes

Dispositivo de Luz

wincludes

e

Media Playe

Obter Tempo Atual

Fonte: Elaborada pelo autor

Definir Tempo Atual

Obter Capacidades’
no formato MPEG-V
Parte 2

Obter Parametro para
Autc Extragic de Core:

e Definir SEM: permite ao ator enviar o arquivo de metadados de efeitos sensoriais no

formato MPEG-V parte 3 para processamento dos efeitos de luz, vento e vibragao;

e Preparar Comandos para Dispositivos em uma Linha de Tempo: apds definir o SEM,
esse caso de uso de inclusao é executado para dispor os comandos para os dispositivos

fisicos em uma linha de tempo;

e Acionar Play: permite ao ator indicar o inicio da reproducao do video, para que a

renderizagao dos efeitos sensoriais também seja iniciada;

e Acionar Pause: permite ao ator congelar a renderizacao dos efeitos sensoriais a

qualquer instante;

e Acionar Stop: permite ao ator parar a renderizacao dos efeitos sensoriais a qualquer

instante;

e Definir Tempo Atual: permite ao ator indicar a posicao atual da reproducao do video,

para que a renderizacao dos efeitos sensoriais seja sincronizada;

e Obter Tempo Atual: permite ao ator obter o tempo decorrido na linha de tempo do

renderizador de efeitos sensoriais;
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e Obter Parametro para Auto Extracao de Cores: permite ao ator checar se o SEM

processado indica que auto-extracao de cores deve ser automatica;

e Obter Capacidades no formato MPEG-V Parte 2: permite ao ator obter informagoes

sobre a capacidade dos dispositivos atuadores acoplados ao SE Renderer no formato

MPEG-V parte 2;

e Definir Cores das Luzes: permite ao ator definir em tempo real as cores extraidas
das partes esquerda, central e direita do frame do video para que o SE Renderer

encaminhe para o atuador de efeito de luz;

e Enviar Comando para Dispositivo de Luz: apds definir as cores, esse caso de uso de

inclusdo envia os comandos para o dispositivo fisico para renderizar o efeito de luz;

Os casos de uso relatados no SE Renderer sao acionados por meio de servigos e
variaveis expostas através da interface UPnP. A Figura 35 apresenta partes da tela do
software Cling Workbench, que ¢é capaz de encontrar e exibir dispositivos compativeis com
UPnP. E possivel notar a presenca de seis servicos e nove varidveis, cuja as descrigdes sao

apresentadas nos quadros 4 e 5.

Figura 35 — Cling Workbench - visualizacao dos servicos e variaveis do SE Renderer.

=l Cl) RendererControl

.5-1-'{”- &P Service Type: um:schemas-upnp-org:service:RendererControl:1
RENDESER + i Service ID: urn:upnp-org:serviceld:RendererControl
LPRM - PlaySEM - Sensory Effect Renderer Device 4 Descriptor URL: http://90.0.0.102:5441, da344d4-7c22-b4 00-00002757ab upnp-org/RendererControl/desc
LPRM PlaySEM,SERendererDevice Model v1 4 Control URL: hitp://90.0.0,102:54412/dev/9da344d4-7¢22-b468-0000-00002757ab69/ svc/upnp-org/RendererControl/action
(REMOTE) SensoryEffectRenderer &P Event Subscription URL: hitp://90.0.0.102:54412/dev/9da344d4-7c22-b468-0000-00002757ab69/svc/upnp-org/RendererControl/event
fF- SetPlay
[y SetLightColors
0 [+ gy SetPause

I+ (g SetCurrentTime

[ g/ SetSem

&4 SemPrepared (Sends Events)
[ &2 LightAutoExtraction

&2 HexRight

&4 CurrentTime
- -2 HexCenter
(&2 Duration
&7 Hexteft

&4 SensoryEffectMetadata
[# &4 CapabilitiesMetadata

Fonte: Elaborada pelo autor

O diagrama de atividades UML exibido na Figura 36 ajuda a entender o processo

de preparacao dos efeitos sensoriais. Ele é disparado a partir do servigo “SetSem”.

O processo de preparacao dos efeitos sensoriais recebe o arquivo SEM e a duracao
do video. Em seguida, o SEM é desempacotado para as classes da aplicagao, para facilitar
0 manuseio e iteracdo entre os elementos. A interagao inicia logo apds o desempacotamento,
e ocorre enquanto houver elementos do tipo “Effect” ou “GroupOfEffects” nao processados.

Se o elemento é do tipo grupo de efeitos, entdao os atributos comuns ao grupo sdo obtidos,
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Quadro 4 — Descricao dos servicos expostos pelo SE Renderer.

Servigo Descrigao Argumentos Funcao
SetPl Inicia a renderizagio de efeitos sensori- | String Current- | Indica o tempo para inicio da execugio
etPla; . . . . L
y ais, se o SEM estiver setado. Time de efeitos sensoriais.
. . Cor no formato hexadecimal para ser re-
Seta as cores do dispositivo de luz em . . .
. String HexLeft produzida no lado esquerdo do ambiente
tempo real. Esse servico responde so- ‘o
SetLightColors ; « do usuério.
etLightColors mente se o estado estiver como “repro-
duzindo” e o SEM indicar auto-extracao . Cor no formato hexadecimal para ser
, String HexCen- . .
de cores do video. tor reproduzida no centro do ambiente do
- usudrio.
Cor no formato hexadecimal para ser
String HexRight | reproduzida no lado direito do ambiente
do usuério.
SetPatse Congela a renderizagao de efeitos senso- | String Current- | Indica o tempo para o congelamento da
’ riais, se o SEM estiver setado. Time execucgao de efeitos sensoriais.
SetSto Para a renderizacio de efeitos sensoriais, | String Current- | Indica o tempo para parar a execugao
; D . ) . L.
I se 0 SEM estiver setado. Time de efeitos sensoriais.
Posiciona o cursor de execugao do SE Strine  Crrrent Indica o tempo para posigao do cursor
. . Tin urrent- . - .
SetCurrentTime | Renderer na linha de tempo, se o SEM Ti > na linha de tempo da execugao de efeitos
. ime L
estiver setado. sensoriais.
Processa os metadados de efeitos senso- | String SensoryEf- | Arquivo SEM no formato MPEG-V
SetSem riais, transformando anotacdes MPEG- | fectMetadata Parte 3.
V em comandos para os dispositivos. Indica a duracio do video, que serd a
String Duration | mesma duragao da linha de tempo da
execucgao de efeitos sensoriais.

Fonte: Elaborado pelo autor

como por exemplo o tempo de inicio. Se o efeito ¢ do tipo luz, entdo uma ou mais mensagens
no formato de bytes para se comunicar com o dispositivo de luz é preparado, considerando

os atributos anotados. O mesmo ocorre para os tipos de vento e vibracao. Na sequéncia,

Quadro 5 — Descri¢ao das variaveis expostas pelo SE Renderer.

Variavel Tipo de retorno Descrigao
Indica se o SEM foi processado. Possui atributo “sende-
SemPrepared Boolean vents=true”, para que o SE Rendererlr/lotlﬁque auFomatl—
camente a mudanca de estado na varidvel aos assinantes
do servigo.
Indi EM A G -
Light AutoExtraction Boolean ndlca~se oS process-ado estd anotado com auto
extracao de cores para efeito de luz.
. . Retorna a cor setada atual no lado direito do atuador de
HexRight String . X
luz, no formato hexadecimal.
CurrentTime String Retorna o tempo atual decorrido no SE Renderer.
. Retorna a cor setada atual no centro do atuador de luz,
HexCenter String .
no formato hexadecimal.
. . Retorna a duragao total da linha de tempo dos efeitos
Duration String ..
sensoriais.
ot 0T S sual no 1 sque uads
HexLeft String Retorna a cor setada atua no ado esquerdo do atuador
de luz, no formato hexadecimal.
. Retorna o SEM enviado para o SE Renderer no formato
SensoryEffectMetadata String MPEG-V parte 3.
. . Retorna as capacidades dos dispositivos atuadores de
al sM ; . L .
CapabilitiesMetadata String efeito sensoriais no formato MPEG-V parte 2.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 — Diagrama de atividades — Preparacao de efeitos sensoriais.

act Atividade Preparagdo de Efeitos Sensoriais /

Inicio
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é I
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— terar
[Méc) \, J
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tipo grupc de
Elemento & [M&c) efeita?
do tipo
efeito?

[Sim] [Sim]
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Efeito & do
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luz? /1\ /{ e
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e

W
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para efeito de vento para efeito de vibragdo

i
I

Preparar comando serial
para efeito de luz

N
/H\
na

linha de tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

as mensagens preparadas sao empilhadas na linha de tempo do renderizador de efeitos
sensoriais e a condigao de loop é verificada. Quando nao existirem mais elementos a serem
processados, o SE Renderer notifica aos assinantes do servigo que a preparacao dos efeitos
sensoriais foi finalizada, permitindo assim a reproducao do video em conjunto da execucao

das acoes preparadas na linha de tempo.

Por fim, o diagrama de atividades UML de execucao de agdes permite compreender
o ciclo de execugao dos comandos que produzirao os efeitos sensoriais, preparados a partir

do servico “SetSem”.

Na atividade de execucao de agoes do SE Renderer, enquanto o estado do renderi-
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Figura 37 — Diagrama de atividades — Execucao de agoes.

act Atividade Execugdo de Agbes /

Inicic

Estado & FLAY &
duracdo »= tempo
stus|?
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X [Maa] [Sim] k linha de tempo
Fim

\..-f H2 agdes pars o exato
’/,_“k [Mao] instante na linha de
tempo?

[Sim)

Enviar mensagem{ns}
preparada(s) para ofs}
dispositivo(s}

Executar efeito sensorial no
Hardware

Fonte: Elaborada pelo autor

zador for igual a “PLAY” (reproduzindo) e a duracdo for maior ou igual ao tempo atual,
o relégio é incrementado e é verificada na pilha de mensagens da linha de tempo se ha
alguma acao para ser executada naquele instante. Em caso positivo, o SE Renderer envia

a mensagem para o Arduino para que o efeito seja renderizado no ambiente do usuério.

4.2.3.2 Hardware

A parte de hardware do SE Renderer é composto, atualmente, por um Arduino
programado para receber como entrada mensagens em bytes para acionar uma fita de
LEDs, motores de vibragao obtidos de aparelhos celulares inutilizados e ventiladores (PC
Fan) utilizados para dissipagao de calor de computadores. Esse conjunto de equipamentos
é responsavel por renderizar, respectivamente, efeitos de luz, vibracao e vento. A conexao

entre o SE Renderer e o Arduino ocorre por meio de conexao serial.

De acordo com McRoberts (2011), o Arduino é “um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes
externos conectados a ele”. E um sistema que pode relacionar-se com o ambiente fisico por
meio de hardware e software. McRoberts (2011) afirma ainda que a facilidade de utilizagao
é a principal vantagem do Arduino em relacao as demais plataformas para desenvolvimento
de microcontroladores. Isso permite que usuarios nao ligados diretamente com a area
técnica possam assimilar rapidamente o béasico para criar projetos em tempo relativamente

pequeno.

O quadro 6 exibe as caracteristicas dos dispositivos de hardware do SE Renderer
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com a respectiva funcao de cada um.

Quadro 6 — Hardwares acoplados ao SE Renderer para renderizagao de efeitos de luz,

vento e vibragao.

Hardware

Descricao

Funcao

Arduino

Microcontrolador: ATmega328; 5V; Pinos
de E/S digital: 14 (dos quais 6 oferecem
saida PWM); Memoria Flash: 32 KB

Receber comandos do Renderizador por
meio de mensagens no formato de bytes
e acionar os dispositivos fisicos (Fita de
LED enderegéavel, Motores de vibracao e

Ventiladores)

Fita de LED enderegavel de 1 metro com 60
LEDs RGB 24 bits; Controlador WS2811;
8 bits de dados vermelhos, verdes e azuis;
5V

Reproduzir efeitos de cores no ambiente do
usuario, auto-extraidas ou manualmente.

Motor de

Reproduzir efeitos de vibragao no ambiente
do usuario.

Motor de corrente continua (DC) Volta-
gem: 1.5 3V

Fan

Velocidade maxima do ventilador: 4300
RPM; Conexao de alimentagdo: 3 pinos;
12V

Reproduzir efeitos de vento no ambiente
do usuario.

Fonte: Elaborado pelo autor

No loop do programa do SE Renderer embutido no Arduino, a todo instante é
verificado o tipo de comando fornecido como entrada. Entao o primeiro caractere é extraido
para verificar qual tipo de dispositivo sera acionado. Os parametros de entrada sao descritos

a seguir:

e Controlar Fita de LED: formato LICRGB, onde L - indica que o comando ¢é para o
dispositivo fita de LED, I - indica o indice do LED que sera acionado de 1 a 60, C —
indica quantos LEDS a partir do indice I devem ser acionados, R — a cor vermelha
de 0 a 255, G — a cor verde de 0 a 255, e B — a cor azul de 0 a 255.

e Controlar Motor de Vibragao: formato VIX, onde V — indica que o comando ¢ para
o dispositivo motor de vibragao, I — o indice do motor (1 esquerda ou 2 direita), e X

— indica a intensidade da vibracao em uma escala de 0 a 255.

e Controlar Ventilador: formato FIX, onde F —indica que o comando é para o dispositivo
ventilador, I — o indice do ventilador (1 esquerda ou 2 direita), e X — indica a

intensidade da vibragdo em uma escala de 0 a 255.
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A Figura 38 mostra o conjunto de hardwares relatados no ambiente real do usué-
rio funcionando em conjunto de um mini-pc executando o SE Renderer e um monitor

apresentando a saida de um computador executando um video no SE Video Player.

Figura 38 — Hardwares no ambiente real do usuario.

Arduino

PCFan
(Wind)

2 ——

(Vibration) (Vibration)
Motor Motor

SE Renderer

Fonte: Elaborada pelo autor

Vale ressaltar que as intensidades do motor de vibracao e do PC Fan sao reguladas
por meio de tensao e ha limitagao para reproducao de efeitos com intensidade abaixo de
30% da tensao maxima nos hardwares especificados. Outro inconveniente pode ser o sinal

sonoro dos ventiladores em tensoes reduzidas.

4.3 Adaptacao de Media Players

4.3.1 Recomendacoes gerais

Assim como o SE Video Player, qualquer outro Media Player pode fazer uso do
renderizador de efeitos sensoriais PlaySEM SE Renderer. Isso permitiria, por exemplo, que
os Media Players integrados a Smart T'V’s ou consoles de videogames fossem capazes de
reproduzir midias anotadas com metadados de efeitos sensoriais sem ter que lidar com
a complexidade do processamento dos SEM e controle dos atuadores. Para que isso seja
possivel, é necessario conhecer os servigos disponibilizados pelo SE Renderer e a ordenacao
temporal entre as mensagens que precisam ser trocadas. No caso de aplicagoes baseadas
em eventos, o processo ¢ simples, sendo necessario somente definir o SEM e acionar o
servigo “SetPlay” assim que a notificacao do evento for recebida. Por exemplo, quando
ocorrer o evento explosao em um jogo, a descricao dos efeitos deve ser enviada para SE

Renderer, seguido do comando “SetPlay” para iniciar a reproducgao dos efeitos.
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Na proxima secao sao apresentados diagramas de sequéncia UML que exibem a
sequéncia de interagdes que ocorrem durante um caso de uso, incluindo as mensagens UPnP
que devem ser trocadas. Na dire¢ao oposta dos diagramas que enfatizam a estrutura estatica
do programa, como diagrama de classes, o diagrama de sequéncia é usado para exibir
as comunicagoes dindmicas entre os objetos durante a execucao da tarefa (PRESSMAN;

MAXIM, 2014).

Antes de relatar a troca de mensagens, algumas recomendagoes bésicas sao listadas

para o bom funcionamento da integracgao:

O Media Player deve estar conectado na mesma rede que o SE Renderer e a interface

UPnP deve estar habilitada no sistema operacional;
e As strings dos argumentos dos servicos UPnP devem ser codificadas com UTF-8;

e A ordenagdo temporal das mensagens exibidas nos diagramas de sequéncia deve ser
seguida exatamente conforme descrito, para garantir o desempenho minimo do SE

Renderer;,

e Por questoes de seguranca, nao é recomendéavel disponibilizar o SE Renderer em

redes publicas;

e Se o Media Player oferecer barra deslizante para posicionar o video no tempo desejado
pelo usuéario, é recomendéavel que a mensagem UPnP seja disparada somente apos a

liberacao da sele¢ao na barra, evitando mensagens desnecessarias ao SE Renderer;

4.3.2 Diagramas para troca de mensagens

Os diagramas de sequéncia UML apresentados nessa secao seguem o padrao de
design ECB (Entity, Controller, Boundary). Larman (2004) define “Boundary” como
abstracoes da interface, “Entity” como objetos independentes da aplica¢do (tipicamente
persistente) e “Controller” como objetos usados para controlar o fluxo das interacoes do

caso de uso.

As entidades (Entities) sdo elementos passivos de longa vida mas nao quer dizer
necessariamente que sao dados e os outros padroes fungoes. Elas executam algum com-
portamento organizado em torno de dados e s6 podem ser acionados por controladores
(Controllers) ou outras entidades. Os controladores gerenciam o fluxo de interacao do
cenario, se comunicando com qualquer outro objeto do padrao. Suas preocupagoes sao
comportamentos e regras de negdcio associados ao cendrio. As fronteiras (Boundaries)
delimitam a entrada ou saida de uma interacdo com um agente externo e se comunicam

internamente somente com os controladores.
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A Figura 39 apresenta o diagrama de sequéncia UML a partir do cenério de uso
“Selecionar dispositivo”, que mostra a interagdo para listar os dispositivos do tipo SE
Renderer na rede local. O visualizador de contetido envia uma mensagem para listar
dispositivos para fronteira VideoPlayer, que por sua vez encaminha a mensagem para a
classe controladora VideoPlayerActions. Entao a classe SelectSERDevice Window é invocada
e envia uma mensagem para que a classe SearchSERDevice lista os dispositivos UPnP.
Em seguida, o ator seleciona o dispositivo. Opcionalmente, ele pode obter informagoes
acerca dos dispositivos, trafegando a solicitagao até o renderizador de efeitos sensoriais,
onde uma mensagem UPnP assincrona é enviada. Ao receber os dados, o controlador
SEStatusWindow efetua o parser das capacidades no formato MPEG-V e retorna para a

interface do usuéario.

Figura 39 — Diagrama de sequéncia — Selecionar dispositivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A sequéncia “Abrir Video” exibida na Figura 40 ajuda na compreensao dos passos
necessarios para detectar se o video possui SEM e encaminhéa-lo para o SE Renderer.
O visualizador de conteudo solicita a abertura de um video qualquer a fronteira Vide-
oPlayer. Em seguida, o controlador VideoPlayerActions verifica se o video possui SEM
associado e se o dispositivo SE Renderer foi selecionado. Em caso positivo, o contro-
lador ControlSERDevice, responsavel por enviar comandos para o SE Renderer, envia
uma mensagem assincrona informando que deseja assinar a notificacao de eventos do SE
Renderer. Na sequéncia, encaminha o SEM por meio da mensagem assincrona SetSem para
o renderizador de efeitos sensoriais e fica aguardando a notificacao de evento, informando
que o SEM foi processado. Apds o recebimento do evento, o valor da variavel de estado
LightAutoFExtraction é requisitado por meio mensagem UPnP. Ao final do processo o
controlador VideoPlayerActions solicita ao controlador ControlSERDevice que encaminhe

uma mensagem UPnP assincrona para o SE Renderer, ordenando a reproducao dos efeitos
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sensoriais. A reprodugdo também ¢é solicitada a entidade Video e entdao o video e os efeitos

sensoriais sdo renderizados no ambiente do usuario.

Figura 40 — Diagrama de sequéncia — Abrir video.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quando é necessario que o Media Player faca auto extracao de cores do video, é
requerida o envio de mensagens em fluxo continuo para o SE Renderer. A Figura 41 exibe
a interacao “Auto extragao de luz”. A medida que o evento onTimeChange ocorre, caso
o video possua SEM associado e o dispositivo SE Renderer esteja selecionado, entao um
método evento para calcular cores a partir do frame do video deve ser disparado, extraindo
as cores médias das partes esquerda, direita e central. As cores extraidas sao formatadas
em hexadecimal e encaminhadas por meio de mensagem UPnP assincrona para o SE
Renderer, que por sua vez aciona instantaneamente o atuador de luz. Esse processo deve
ocorrer com o menor tempo possivel para que o usuario tenha a real sensacao das cores do

video em seu ambiente.

As sequéncias “Play”, “Pause”, “Stop” e “Posicionar video no tempo” sao muito
semelhantes e para ilustrar a interagao, somente a sequéncia Play é exibida (Figura 42). E
iniciada com uma mensagem acionarPlay para a fronteira da aplicagdo. Caso o video possua
SEM associado e o dispositivo SE Renderer esteja selecionado, entdao uma mensagem UPnP
assincrona a partir do controlador ControlSERDevice é enviada para o SE Renderer. No
mesmo instante, o controlador VideoPlayerActions solicita a entidade Video a reprodugao
do Video. Por fim, a ag¢ao é reproduzida no ambiente do usuario em conjunto dos efeitos

sensoriais.
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Figura 41 — Diagrama de sequéncia — Auto extracao de luz.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na sequéncia “Pause”, a mensagem “acionarPlay” deve ser substituida por “acionar-
Pause”, a mensagem “playVideo” substituida por “pauseVideo” e a mensagem assincrona
“SetPlay(CurrenTime)” substituida por “SetPause(CurrentTime)”. Na sequéncia “Stop”,
a mensagem “acionarStop” deve ser substituida por “acionarStop”, a mensagem “play-
Video” substituida por “stopVideo” e a mensagem assincrona “SetPlay(CurrenTime)”
substituida por “SetStop(CurrentTime)”. Na sequéncia “Posicionar video no tempo”, a

7
mensagem “acionarPlay” deve ser substituida por “posicionarVideoNoTempo”, a mensa-
gem “playVideo” substituida por “posicionarVideoNoTempo” e a mensagem assincrona

“SetPlay(CurrenTime)” substituida por “SetCurrentTime(CurrentTime)”.

Para que as adaptagoes sejam realizadas efetivamente, é imprescindivel perscrutar
os diagramas de sequéncia apresentados nessa sec¢ao, observando principalmente a troca de

mensagens UPnP, onde é realizada a comunicagao entre o Media Player e o SE Renderer.
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Figura 42 — Diagrama de sequéncia — Play.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou aspectos relacionados a engenharia de software da plata-
forma PlaySEM, levando em conta requisitos de reutilizagao, mobilidade e interoperabili-
dade. A abordagem proposta do renderizador de efeitos sensoriais desacoplado dos Media

Players torna a solucao capaz de ser reaproveitada em qualquer Media Player.

Os componentes utilizados na sua arquitetura permitem a abstracao de com-
plexidades inerentes a comunicacao UPnP, processamento de video e empacotamento
e desempacotamento de SEM em objetos. O Cling UPnP Core é uma biblioteca Java
que implementa essa infraestrutura, oferecendo APIs para desenvolvedores que precisam
implementar servicos UPnP e pontos de controle. O VLCJ permite o desenvolvimento de
Media Players em Java, abstraindo uma série de complexidades ao lidar com decodificacao
em diferentes formatos. A biblioteca MPEG Metadata facilita a ligacao entre o XML
(suportando todas as partes do MPEG-V) e objetos da aplicagao.

Foram apresentadas as funcionalidades do PlaySEM SE Video Player e do SE
Renderer, incluindo a descrigao de servigos fornecidos pelo ultimo. A parte de hardware
do SE Renderer também foi abordada, descrevendo os materiais usados na construgao dos
atuadores e suas limitagoes. Por fim, foram apresentando diagramas comportamentais para
adaptacao de outros Media Players ao SE Renderer. Um video contendo uma demonstragao
do PlaySEM Video Player funcionando em conjunto do SE Renderer estd disponivel em
<http://youtu.be/akadjBZcoKk>.


http://youtu.be/aka4jBZcoKk
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Trabalhos futuros na direcao da melhoria da qualidade dos hardwares precisam
ser realizados, tentando eliminar as limitacoes atuais. O suporte a diferentes atuadores ja
existentes de uso doméstico, como o amBX Gaming PC peripherals, Cyborg Gaming Lights,
Vortex Activ, também podem ser realizados no SE Renderer, conferindo alternativas ao
usuario que esta consumindo o produto. Outras oportunidades serdao discutidas no capitulo

6.
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5 Experimentos e resultados

No capitulo anterior foi apresentada a plataforma PlaySEM sob o ponto de vista de
arquitetura do software, onde foi possivel detalhar principalmente o comportamento interno
do SE Renderer. Contudo, é importante compreender se a abordagem do SE Renderer
desacoplado tem efeito no processamento dos comandos enviados pelo programa cliente
e verificar se a arquitetura proposta tem impacto relevante na dessincronizacao entre os
relégios quando usado em linha de tempo. Além disso, é também relevante observar se o

SE Renderer suporta a combinacao com aplicacoes baseadas em eventos.

A seguir sao descritos os métodos e materiais utilizados para confirmar ou invalidar
hipdteses formuladas sobre a plataforma considerando o uso desacoplado das aplicagoes e
suporte ao padrao MPEG-V.

5.1 Metodologia

O método cientifico usado para avaliar os resultados é hipotético-dedutivo de
Popper. A Figura 43 adaptada da obra de Lakatos e Marconi (2003) descreve o processo.
A fase inicial de expectativas e conhecimento prévio de teorias existentes da origem ao
problema. Diante do problema sao constituidas solu¢des propostas com suposi¢oes ou
hip6teses (conjecturas). Em seguida, as conjecturas (passiveis de refutagdo) passam por

testes de falseamento por meio de observacgao e experimentos.

Figura 43 — Etapas do método hipotético-dedutivo.

Expectativas ou

conhecimento Problema Conjecturas Falseamento
prévio

Fonte: Adaptada de Lakatos e Marconi (2003)

Como discutido no capitulo 3, nao foram encontradas na literatura abordagens
de renderizadores de efeitos sensoriais desacoplados de media players, exigindo que o
usuario visualizador de conteido utilize players com renderizadores embutidos restritos a
ambientes especificos. Notadamente a solucao de renderizagao dos efeitos sensoriais, cuja
responsabilidade ¢é interpretar e processar elementos que descrevem efeitos sensoriais, nao
¢é passivel de reutilizacao nesse cenario. Uma nova abordagem ¢é proposta nesse trabalho,
onde o renderizador de efeitos sensoriais esta desacoplado do player oferecendo servicos
(com suporte ao padrao MPEG-V) em rede, ndo somente para players baseado em linha

de tempo, mas para qualquer tipo de aplicacdo que necessite produzir efeitos sensoriais
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sem que seja necessario conhecer o baixo nivel de comunicagao com os atuadores. Dessa

proposta surgiram as seguintes hipoteses:

i O fato de se comunicar em rede local nao introduz atrasos relevantes para a repro-

ducao dos efeitos sensoriais no ambiente do usuario;

ii A arquitetura do SE Renderer tem impacto pequeno com relagao a perda de sincro-

nizacao entre efeitos sensoriais x media players;

iii A abordagem desacoplada do SE Renderer da suporte as aplicagbes MPEG-V com

autoria baseada em eventos e linha de tempo.

Para testar cada hipdtese foi realizada um planejamento do esbogo das provas
por meio de medi¢oes e observacoes, seguido da execucao das operacoes planejadas e
coleta os dados, elaboracao de dados para classificacdo e analise, e por fim os dados foram

interpretados.

Com o intuito de serem passiveis de reproducao, abaixo sao listados os materiais

para testes em cima da plataforma e na sequéncia sao apresentados os métodos de execugao.

e Mini-PC com o processador Intel Atom CPU 330 com 2GB de memoria RAM,
disco rigido de 80GB, adaptador de rede wireless Atheros AR9285 e conectado a
microcontrolador Arduino na porta USB, rodando o sistema operacional Windows 7

32 bits, para a execucao do SE Renderer;

e Ultrabook com o processador Intel Core 17-3537U com 4GB de memoria RAM,
disco SSD de 128 GB e adaptador wireless Intel Centrino Advanced-N 6235, rodando
o sistema operacional Windows 8.1 64 bits, para execu¢ao do PlaySEM Video Player

e da aplicagao baseada em evento;

e Access Point Wireless D-link modelo WBR-1310 com suporte aos padroes 802.11g
e 802.11b ligado em uma rede doméstica suportando a conexao de 1 Smar TV, 2
smartphones e 1 computador desktop, além do Mini-PC e do Ultrabook utilizados

nos testes;
e Sensor Kinect, para utilizacao na aplicacao interativa baseada em eventos;

e Software WireShark versao 1.12.4 configurado com o filtro (ip.src == 90.0.0.106
66 ip.dst == 90.0.0.100) || (ip.src == 90.0.0.100 EE ip.dst == 90.0.0.106) E6
(hitp.response || hitp.request || hitp.notification), para coleta de informagoes de rede

no teste da hipétese (7);
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e Trailer do filme Indiana Jones com duracao de 1 minuto e 42 segundos anotado
com auto-extracao de luz do video, 16 efeitos de vento e 7 efeitos de vibragao descritos

com o padrao MPEG-V, utilizado nos cendrios de teste das hipoteses (7) e (i1).

O teste da primeira hipétese consiste em verificar se as mensagens trafegadas na
rede para execucao dos servigos disponibilizados pelo SE Renderer introduzem atrasos
relevantes para a reproducao dos efeitos sensoriais no ambiente do usuario. A laténcia foi
medida capturando pacotes http trafegados na rede, com inicio na requisi¢do e término
na resposta. A aplicagao cliente usada, o PlaySEM Video Player, possui um parametro
chamado de stats, se ele for verdadeiro sao exibidas no console mensagens contendo 71 -
tempo antes da execugao do comando, T2 - tempo ao término de execucao do comando e T3
- tempo de confirmacao do processamento pelo SE Renderer. No caso do comando “SetSem”
ha uma particularidade para determinar o tempo de processamento, pois ele depende
de uma notificacdo de evento do SE Renderer confirmando que o SEM foi processado
e esta pronto para ser executado. Nesse caso é exibido T/ - tempo de confirmacgao do
processamento do SEM. Subtraindo T3 (T4 para SetSem) de T1 é possivel obter o tempo
de execucgao. Descontando o tempo de laténcia do tempo de execugao, obtém-se o tempo

de processamento local no SE Renderer.

No teste da segunda hipdtese foram coletados tempos decorridos do relégio do
PlaySEM Video Player e do SE Renderer. A aplicacao Video Player é baseada em linha
de tempo do video e a precisao do relégio do componente VLC gira em torno de 300
milissegundos. Para melhorar a condi¢ao de medicao do relégio da aplicacao, foi criado um
outro relogio com precisao de 1 milissegundo paralelo a linha principal da midia principal.
Com isso, é possivel comparar os relégios internos das 2 aplicacoes de modo mais preciso,
considerando que o SE Renderer também tem a precisao de 1 milissegundo. No Video
Player ha uma funcionalidade que exibe o tempo decorrido do relégio paralelo no console
e é acionado pressionando a tecla “T” na sua interface. O SE Renderer, quando habilitado
o parametro debug, o tempo do relégio e os comandos que foram processados sao exibidos
no console. Para confrontar os relogios foi executado o comando “SetPause” durante 5
rodadas. O valor de dessincronizacao foi obtido a partir da diferenca entre o tempo do

relogio do SE Renderer e do Video Player.

Para a terceira hipotese foi utilizado um estudo de caso que permite avaliar o
comportamento do renderizador de efeitos sensoriais conectado a uma aplicacao baseada
em eventos. O cendrio compreende uma aplicacao interativa com reconhecimento de gestos
e controle de contexto, em que sao disparados efeitos luminosos que mudam o estado do
ambiente. A ideia é que o desenvolvedor da aplicacao interativa concentre esforcos no seu
dominio, deixando a cargo do SE Renderer o processamento e renderizagao dos efeitos
sensoriais. Nesse estudo foram coletados os tempos de execugao de 8 agoes (descritas com

MPEG-V) por meio de 2 comandos necessarios para o funcionamento com esse tipo de
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aplicacao, o “SetSem” (pré-processamento) seguido do “SetPlay” (executado somente apds
a notificacao de processamento do SEM). O método de coleta é semelhante ao processo de
teste da primeira hipotese. Foi definida uma marca de tempo antes do envio do comando
“SetSem”, outra apds a notificacdo de evento do SE Renderer confirmando que o SEM
foi processado e por ultimo a confirmacao de sucesso na execucao do servigo “SetPlay”
enviado pelo SE Renderer. Os tempos coletados servem de referéncia para o desenvolvedor

avaliar se a solucao ¢ plausivel ao contexto que ele deseja aplicar.

As evidéncias dos testes realizados estdo disponiveis em <https://goo.gl/kem@Q44>.

5.2 Resultados da avaliacao

5.2.1 Uso em rede

Nielsen (1993) afirma® em seu livro sobre engenharia de usabilidade que 100 milisse-
gundos ¢ o tempo limite para o usudrio sentir que o sistema esta reagindo instantaneamente
e 1000 milissegundos para o fluxo de pensamento do usudrio permanecer ininterrupto
mesmo que ele note o atraso. Um estudo recente de Yuan et al. (2015), sobre os limites
temporais tolerados entre a sincronizacao da midia de video com efeitos tateis e de fluxo
de ar, indica que efeitos tateis podem sofrer um atraso de até 1s atras da midia principal,
enquanto o fluxo de ar pode ser liberado tanto 5s a frente ou 3s atras. Nao sao relatados

outros tipos de efeitos.

No teste para verificar se as mensagens trafegadas na rede para execugao dos servigos
disponibilizados pelo SE Renderer introduzem atrasos relevantes para a reproducao dos
efeitos sensoriais no ambiente do usuério, foram coletados dados de 5 rodadas e calculado o
tempo médio. A Tabela 1 mostra os dados coletados para andlise desse teste. A LM indica
a Laténcia Média do trafego na mensagem na rede, o o (desvio padrao) indica a variagao
do tempo na LM para projetar quao maior ela poderia ser do ponto de vista estatistico. O
C'V indica em percentual o Coeficiente de Variacao, projetado em LMI, Laténcia Minima
Média, para menos e em LMA, Laténcia Maxima Média, para mais. O TMP indica o
Tempo Médio de Processamento Local no SE Renderer, descontando o tempo de laténcia
do tempo de execucao. O TMFE indica o Tempo Médio de Execucao para cada um dos

servigcos de comando do SE Renderer.

Nos comandos com fungoes bésicas de controle (Play, Pause e Stop) o tempo
médio de atraso do trafego na rede foi menor que 16 milissegundos, que decerto nao
acarreta prejuizo no tempo de execucao do servigo. O encaminhamento do conjunto de
cores extraidas do frame do video por meio do servigo “SetLightColors” para efeitos

de luz, que provavelmente um atraso seria mais visivel aos olhos do usuario, também

1" Reiterado na web no ano de 2014 e disponivel em: <http://www.nngroup.com/articles/

response-times-3-important-limits />


https://goo.gl/kcmQ44
http://www.nngroup.com/articles/response-times-3-important-limits/
http://www.nngroup.com/articles/response-times-3-important-limits/
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Tabela 1 — Tempo médio de laténcia na execugao dos servicos do SE Renderer.

Servico LM (ms) | o (ms) | CV (%) | LMI (ms) | LMA (ms) | TMP (ms) | TME (ms)
SetSem 51 11,58 22,71 39,42 62,58 280 331
SetPlay 12 1,14 9,50 10,86 13,14 58 70
SetPause 13 2,5 19,23 10,50 15,50 17 30
SetCurrentTime 24 20,37 84,88 3,63 44,37 21 45
SetLightColors 15 2,96 19,73 12,04 17,96 10 25
SetStop 16 1,34 8,38 14,66 17,34 11 927

Fonte: Elaborada pelo autor

apresenta uma laténcia média minimalista. Se a aplicagdo seguir a abordagem tradicional
(renderizador embutido no Video Player), a eliminagao do atraso provocado pela rede
frente ao TMFE nao traria ganho expressivo. A alta dispersao apresentada pelo C'V do
servico “SetCurrentTime” provavelmente se justifica pela inundacao de solicitagoes do
player no SE Renderer, ocasionado por eventos originados na interface da aplicagao durante
o posicionamento do tempo com o mouse no componente JSlider, que representa a linha

de tempo da midia.

A figura 44 apresenta os dados de TMFE em relacao a LM considerando as possiveis
variagoes a partir da amostra coletada e evidencia a afirmagdo sobre a alta dispersdao dos
dados no servigo “SetCurrentTime”. Em algum momento é bem provavel que o tempo de
atraso de aproxime do tempo de execuc¢ao, contudo, considerando os parametros fornecidos
no inicio dessa se¢ao, a maxima esta dentro do limite aceitavel para aplicagoes multimidia

com efeitos sensoriais.

Na Figura 45 nota-se que a LM de todos os servicos esta quase sempre abaixo de
25 milissegundos, exceto quando carrega uma quantidade maior de informacao, como o
caso do servigo “SetSem”, onde sao trafegados os dados da anotagao de todos os efeitos

sensoriais da midia principal.
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Figura 44 — Tempo de execugao dos comandos x Variacao da laténcia.
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Figura 45 — Laténcia em relacao ao tempo total de processamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2 Impacto na perda de sincronizacao

Os resultados dos testes para verificar se arquitetura com o SE Renderer teve baixo
impacto em relagao a perda de sincronizacdo entre o player e os efeitos sensoriais sao
apresentados na tabela 2. Foram medidos dois relégios: R1, relativo ao Video Player, e R2,
relativo ao SE Renderer. Aproximadamente a cada 3 segundos um comando “SetPause”
foi disparado a partir do Video Player para o SE Renderer com o intuito de “congelar” os

relogios de ambas aplicagoes. Os tempos foram coletados em 5 rodadas denominadas de
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P1, P2, P3, P} e P5.

Tabela 2 — Diferenca de tempo entre o relégio do Player e do SE Renderer em milissegun-

dos.
Variavel Pl (ms) | P2 (ms) |P3(ms) |P4(ms) |P5 (ms)
R1 (Player) 3001 5825 8830 11832 14834
R2 (SE Renderer) 3035 5851 8830 11840 14817
Diferenga ‘ 34 ‘ 26 ‘ 0 ‘ 8 ‘ -17

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 46 exibe o grafico contendo a diferenga de tempo entre o relégio do Player
e do SE Renderer em milissegundos. O relégio R2 adiantado 17 milissegundos em P5 é
justificado pelo atraso no processamento de retomada do video em PJ. Provavelmente o
tempo da requisicao assincrona “SetPlay” chegou ao SE Renderer antes que o componente

VLC renderizasse o video.

Figura 46 — Diferenca de tempo entre o relégio do Player e do SE Renderer em milisse-
gundos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Se o usuario visualizador do contetido multimidia pode suportar a diferenga relatada
por Yuan et al. (2015) de forma razodvel, a perda de sincronizagao entre o player e os
efeitos sensoriais relatados no PlaySEM pode ser considerada irrelevante, embora nao

contabilize o tempo que o hardware esteja efetivamente em funcionamento.

5.2.3 Estudo de caso: uso em aplicacdo interativa baseada em evento

Esse estudo de caso foi utilizado para verificar se a abordagem desacoplada do SE

Renderer da suporte as aplicagbes MPEG-V baseadas em eventos, além da linha de tempo
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como as demais solugoes. Trata-se de um ambiente interativo que integra um framework

de reconhecimento de gestos com efeitos sensoriais descritos com o MPEG-V (SANTOS;
NETO; SALEME, 2015).

O cenério previsto inclui um quarto com uma interface de captura de gesto, um
computador para processar a informagao desse sensor e controlar o envio das mensagens
compativeis com MPEG-V para o SE Renderer para ativar, desativar ou alterar o estado
dos atuadores distribuidos por toda a sala. Os componentes que constituem o ambiente
utilizado no estudo de caso sdo (7) um sensor Kinect como dispositivo de entrada para o
reconhecimento de gesto; (7) um PC para controlar a execugao ambiente; (74) um Mini-PC
executando o SE Renderer, para receber efeitos sensoriais descritos com MPEG-V e para
produzir uma saida para os atuadores do mundo real por meio de um microcontrolador
Arduino; (i) um monitor, apresentando objetos virtuais; e (v) uma fita de LED, para
efeito de iluminacao. Apesar da auséncia dos atuadores para efeito de vento e vibragao

nesse experimento, os comandos para esses dispositivos sao processados normalmente pelo

SE Renderer.

A aplicagdo implementa os conceitos do framework TTAir (NETO; SANTOS;
CARVALHO, 2013) e foi desenvolvida foi escrita na linguagem C# .NET. Além do
reconhecimento de gestos, ele fornece um conjunto de camadas em sua arquitetura para
simplificar o desenvolvimento de aplicagoes interativas e suportar o desenvolvimento por
etapas. Como entrada para a aplicagao, foi mapeado um XML contendo o conjunto de
interagoes possiveis em cada contexto e agdes associadas (ver Figura 47), de forma que o
framework controle as transi¢cbes automaticamente. Por exemplo, se o controle de gestos

nao foi acionado, entao nao ¢é possivel realizar outras interacoes.

Ao iniciar a aplicacao, para acionar o controle por gestos o usuario que esta
interagindo deve realizar o gesto “01-Wave gesture” que acionard a agao “Act01-To start
gesture control” para ativar o controle por gestos. Em seguida, ocorre a transicao de
estado para o segundo contexto, que disponibiliza outros gestos que estao associados as
agoes contendo efeitos sensoriais descritos no padrao MPEG-V. Por exemplo, ao executar
o gesto “04-Keep left hand to left side” a aplicagao dispara a agao “Act07-To generate
colors of the rainbow” que na pratica aciona o servigo “SetSem” seguido de “SetPlay”
no SE Renderer para respectivamente definir os metadados com as descri¢oes dos efeitos
sensoriais e reproduzi-los no renderizador. A Figura 48 mostra o esbogo do ambiente e
uma sequéncia de efeitos luminosos no ambiente para a acao exemplificada. Um video com

a demonstragao estd disponivel em: <http://youtu.be/abQPsB2zKpk>.

A Tabela 3 apresenta tempos de referéncia para cada uma das agoes do estudo de
caso. Sao apresentadas as quantidades de efeitos em cada delas e os tempos TMPP - Tempo
Médio de Pré-processamento e TMT = Tempo Médio Total que indicam respectivamente

o tempo médio de processamento do SEM e o tempo médio total entre a solicitacdo de


http://youtu.be/a5QPsB2zKpk
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Figura 47 — Conjunto de interagoes e agoes especificadas em cada contexto.
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execucao da acao e sua finalizacdo. A média foi obtida a partir da execucao de 5 rodadas
de teste.

A partir dos dados da Tabela 3 nota-se que os tempos nao sao deterministicos no
cenario com pouca variagao de ntimeros de efeitos sensoriais e as varia¢oes de tempo sao
praticamente imperceptiveis, com diferenca de 73 milissegundos entre o maior e menor
TM. Quando o nimero de efeitos sensoriais é aumentado significativamente, conforme
mostrado na Tabela 4, ha um acréscimo esperado no TMPP. O resultado destoante da

acao ACTO03 provavelmente foi ocasionado devido a oscilagdo nao frequente na rede em
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Tabela 3 — Tempo de pré-processamento dos scripts MPEG-V usados no estudo de caso.

Agdio Efeito de | Efeitos de E.feitos~ de | TMPP T™T
luz vento vibracdo | (ms) (ms)
ACTO02 0 1 0 180 210
ACTO03 0 1 0 245 274
ACTO04 0 1 0 195 222
ACTO05 0 1 0 195 227
ACTO06 5 0 2 180 207
ACTOT7 8 0 0 195 221
ACTO08 1 0 0 173 201
ACTO09 0 0 1 171 201

Fonte: Elaborada pelo autor

um determinado instante, elevando o TMPP e o TM.

Tabela 4 — Tempo de pré-processamento de script MPEG-V ampliado com 90 efeitos
sensoriais para aplicacao orientada a evento.

~ Efeito de | Efeitos de | Efeitos de | TMPP T™MT
Acao . ~
luz vento vibracdo | (ms) (ms)
ACTXX 30 30 30 287 317

Fonte: Elaborada pelo autor

Além da abordagem baseada em eventos, esse estudo de caso também se diferencia
dos experimentos anteriores apresentados nessa se¢ao por usar ambiente de programacao
diferente do Video Player para se comunicar com o SE Renderer, fazendo uso da biblioteca
ManagedUPnP2. A partir dos dados coletados, percebeu-se que a mudanca de ambiente
de desenvolvimento praticamente nao teve impacto no tempo de comunicacao com o SE
Renderer. Para efeito de comparacao, a soma dos tempos TMFE dos servigos “SetSem” e
“SetPlay” exibidos na Tabela 1 resultam no valor de 401 milissegundos, uma diferenga de
84 milissegundos a mais que o T'MT mostrado na Tabela 4, com 67 efeitos a menos no
total.

A conclusao sobre os valores obtidos na avaliacao serd apresentada no préximo

capitulo, juntamente com as discussoes finais desse trabalho.

2 Biblioteca ManagedUPnP disponivel em <https://managedupnp.codeplex.com/>


https://managedupnp.codeplex.com/
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6 Conclusao e trabalhos futuros

Como contribui¢ao principal essa dissertacao propoe e implementa uma nova abor-
dagem para renderizacao de efeitos sensoriais de modo desacoplado dos reprodutores
tradicionais de multimidia, permitindo a sua reutilizacao por outras solucoes. O renderiza-
dor suporta o padrao MPEG-V, que inclui a especificacao de representacoes sobre efeitos
sensoriais. Apesar de definir as condigoes para especificacdo, o valor real acrescentado esta

nas aplicagoes que transformam dados brutos em algo essencialmente tutil.

A questao da interoperabilidade com o MPEG-V permite que midias de diferentes
produtores de contetido possam ser lidas e processadas pelo renderizador de efeitos
sensoriais. A plataforma PlaySEM esta fundamentada principalmente na parte 3 e também
aspectos de informagoes sobre dispositivos relatados na parte 2. Naturalmente, faz uso da

parte 6, que é utilizada como apoio das outras partes.

As ferramentas de autoria de efeitos sensoriais, Media Players e atuadores para
renderizadores de efeitos sensoriais atualmente abordadas pela literatura foram apresenta-
das e discutidas. Além da abordagem desacoplada do renderizador, outras caracteristicas
que diferem essa solucao das demais sdo o baixo custo do hardware associado, por reapro-
veitar componentes eletronicos de outros dispositivos legados, o suporte multi-plataforma,
permitindo que tanto o SE Video Player quanto o SE Renderer sejam executados em
sistemas operacionais diversos como Windows e Linux, e a flexibilidade na substituicao de

componentes aproveitando-se da sua arquitetura.

A arquitetura da solucao (SE Video Player e SE Renderer) se baseia em compo-
nentes abertos, como Cling UPnP Core para comunicacao UPnP entre o Video Player e
o renderizador, VLCJ para reproduzir videos a partir da propria interface do programa
Java, e o MPEG Metadata para empacotar e desempacotar XML contendo metadados de
efeitos sensoriais. Ela foi projetada para permitir que o renderizador de efeitos sensoriais
bem como os atuadores possam ser reaproveitados em outras interfaces de apresentacao,
nao se limitando a aplicagoes baseadas em linha de tempo. Diagramas estruturais e com-
portamentais foram apresentados para facilitar a compreensao da construc¢ao do conjunto
de softwares e também adaptar outros Media Player’s para reutilizacdo do renderizador

de efeitos sensoriais.

Com relagao aos hardwares, ha algumas ressalvas. Uma esta relacionada com a
reproducao de efeitos de vento e vibracao em intensidade abaixo de 30%. As intensidades
sao reguladas por meio de tensao e abaixo desse percentual os dispositivos nao produzem
os efeitos por falta de poténcia. Para contornar esse problema, toda vez que os dispositivos

sao acionados até a faixa de 30% ele automaticamente assume esse valor. Um outro
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inconveniente pode ser o sinal sonoro emitido pelos ventiladores em tensoes reduzidas, o

que nao se caracteriza como uma limitacao.

O método para validar a solucao constituiu-se de conjecturas formadas principal-
mente em fungdo da abordagem desacoplada, sendo: (i) o fato de se comunicar em rede
local nao introduz atrasos relevantes para a reproducao dos efeitos sensoriais no ambiente
do usudrio; (i7) a arquitetura do SE Renderer tem impacto pequeno com rela¢ao a perda
de sincronizagao entre efeitos sensoriais x media players; (iii) a abordagem desacoplada do
SE Renderer da suporte a aplicagcoes MPEG-V com autoria baseada em eventos e linha de
tempo. Para analisa-las, dados de diferentes cenarios foram coletados e discutidos. Con-
frontando os limites de tempo de resposta encontrados na literatura acerca de aplica¢oes

multimidia, pode-se tomar como verdade as hipoteses levantadas.

Nos comandos com fungoes bésicas de controle (Play, Pause e Stop) o tempo médio
de atraso do trafego na rede foi menor que 16 milissegundos. Se a aplicacao seguir a
abordagem tradicional (renderizador embutido no Video Player), a eliminacao do atraso
provocado pela rede frente ao tempo médio de execugao nao traria ganho expressivo. A
laténcia média de todos os servicos foi quase sempre abaixo de 25 milissegundos, exceto
quando houve uma quantidade maior de informacao sendo trafegada, aplicdvel ao servico
de carregar os metadados de efeitos sensoriais. Nesse caso, a laténcia média foi de 51

milissegundos.

Com relagdo a perda de sincronizacao entre efeitos sensoriais x media players,
notou-se periodos em que o video esteve na frente ou atras, mas com diferenca maxima de
34 milissegundos. A partir do relato das experiéncias encontradas na literatura, sobre os
limites temporais tolerados entre a sincroniza¢ao da midia de video com efeitos téteis (1s
atras) e de fluxo de ar (5s a frente ou 3s atrés), a perda de sincronizagao entre o player e
os efeitos sensoriais relatados no PlaySEM pode ser considerada irrelevante, embora nao

contabilize o tempo que o hardware esteja efetivamente em funcionamento.

Uma dificuldade decorrente do modelo atual de renderizagao de efeitos sensoriais é a
inducao da entrada das descricoes MPEG-V nos Media Players por meio de linha de tempo
(paradigma timeline), diferente dos modelos geralmente desenvolvidos para aplicagoes
baseadas em eventos. O caso de estudo revelou a possibilidade para desenvolver e integrar
aplicativos com interacao natural e disparar a¢oes associadas com efeitos sensoriais apenas
especificando scripts com o padrao MPEG-V no programa cliente e transmitindo para
o SE Renderer no tempo desejado, sem a necessidade de conhecer os hardwares e como
programa-los. O estudo permitiu evidenciar a versatilidade do renderizador de efeitos

sensoriais em tipos de aplicacao distintas de linha de tempo.
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6.1 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos com o desenvolvimento dessa dissertagdo podem ser ampliados
e reutilizados em outros trabalhos. A comecar por evolugoes no conjunto de hardwares
para melhorar a qualidade dos atuadores mantendo o baixo custo. Adicionalmente, pode
ser incluido o suporte de outros tipos de efeitos sensoriais, como aroma e névoa, e também
suporte a diferentes atuadores ja existentes de uso doméstico, como o amBX Gaming PC
peripherals, Cyborg Gaming Lights, Vortex Activ, dentro outros. Para suportar a execugao
do renderizador de efeitos sensoriais, hardwares com caracteristica mais ubiqua podem ser

utilizados.

Com relacao ao SE Video Player, para melhorar a auto-extragao de cores do video o
intervalo de captura de frames deve ser reduzido com foco em prover ao renderizador mais
informagoes em menos tempo. Além disso, o desenvolvimento de outros Video Player’s
compativeis com o renderizador precisam ser desenvolvidos para outras plataformas,
destacando principalmente Smart TV’s. A questao da seguranca do dispositivo na rede
deve ser trabalhada, para evitar o acesso indiscriminado ao renderizador, que poderia
gerar efeitos nao desejados. A adaptacao da plataforma as preferéncias do usuario também
pode ser introduzida, utilizando a parte 2 do padrao MPEG-V. Por exemplo, se o usuério
nao deseja o efeito de vento por algum motivo particular, o renderizador deve ignorar o

processamento desse tipo de efeito.

Verificou-se que a abordagem desacoplada entre o player e o renderizador de efeitos
sensoriais nao impacta de forma significante no atraso da renderizagao dos efeitos sensoriais.
No entanto, é importante que outros trabalhos avaliem o tempo para acionar efetivamente
o hardware. No cenario de efeitos sensoriais, a tarefa de projetar e orquestrar eficientemente
a comunicacao entre softwares e hardwares nao é trivial. Conhecendo mais especificamente
os requisitos desse tipo de aplicagao, as solucoes poderiam ser projetadas considerando a

acuracia necessaria.

No campo de QoE é importante que sejam desenvolvidos trabalhos no sentido de
capturar a sensacao do usuario de modo imparcial, para aumentar a precisao sobre o
impacto de cada efeito na cena para o usuario. A introducao de avaliagbes com o uso de
EEG (Eletroencefalograma) apontam para esse caminho. Outras formas de captura das
sensagoes poderiam ser investigadas, como o uso de almofadas ou colchdes com sensores,
permitindo a captura e o processamento das sensagoes em tempo real, para que o software
tome decisoes em cima da percepgao com o intuito de melhorar a sensacao momentanea
do usudrio. Essas informacoes de captura sobre as sensac¢oes do usuario poderiam ser

especificadas no préprio padrao MPEG-V, desde que ele fosse estendido para isso.

Por ultimo, talvez o maior desafio seja a geragao automatica de metadados de efeitos

sensoriais em MPEG-V a partir do processamento audiovisual para extrair semantica
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das a¢oes. E um problema semelhante a recuperacao de contetido audiovisual, com o
desafio adicional de gerar uma saida com metadados que representem fielmente as cenas,
considerando atributos como intensidade e intervalo de tempo. O emprego de técnicas
de inteligéncia artificial, reconhecimento de padroes e visdo computacional pode ser o

caminho de novas pesquisas na area de multiplos efeitos sensoriais.
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