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RESUMO

Autoria de Documentos Multimidia Interativos Baseada na Sincronizacao de Efeitos

Sensoriais em Relacao ao Conteudo Audiovisual
Raphael Silva de Abreu

Orientador:
Joel André Ferreira dos Santos

Resumo da Dissertacao submetida ao Programa de Pés-graduacao em Ciéncia da Computagao
- Centro Federal de Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte
dos requisitos necessarios a obtencgao do titulo de mestre.

Avancos da computacado ubiqua tém se mostrado importantes para aumentar os niveis de
imersao de usuarios em ambientes virtuais. Tais avangos impulsionam diversas pesquisas vi-
sando aumentar a imersdo do usuario em aplicagcdes multimidia. Uma delas é a adicdo de
efeitos sensoriais, possibilitando as aplicacdes mulsemedia. Tais aplicagdes realizam interface
com outros sentidos humanos além da visao e audi¢do. Entretanto, o desenvolvimento destas
aplicacdes necessita de um esforgo de autoria para sincronizar efeitos sensoriais com conteudo
audiovisual. Além disso, aplicacdes interativas carecem de abstracdes para facilitar a autoria de
efeitos sensoriais. Portanto, este trabalho apresenta uma abordagem para facilitar a autoria de
aplicacbes mulsemedia interativas. Para resolver essas questdes, este trabalho se concentrou em
trés frentes. A primeira é o conceito de ancoras abstratas, que realiza a sincronizagéo de efeitos
sensoriais com um objeto de midia de forma semiautomatica. Neste contexto, € apresentado um
processador para a linguagem NCL que utiliza redes neurais para identificar quando contetudos
sao apresentados para realizar a sincronizagao. A segunda frente € uma arquitetura de rede neu-
ral bimodal, visando melhorar a identificacdo de contelddos presentes em objeto audiovisual ao
levar em consideragdo as modalidades de audio e video. A terceira frente é permitir a definicdo
de efeitos sensoriais em linguagens multimidia declarativas, tornando possivel a autoria de apli-
cagles interativas com efeitos sensoriais de acordo com o padrdo MPEG-V. Ainda este trabalho
apresenta uma extensao do sistema de posicionamento do MPEG-V, permitindo o uso de coorde-
nadas esféricas. Por fim, um simulador 3D de um ambiente mulsemedia interativo é apresentado.
Como resultado, este trabalho facilita a autoria das seguintes formas. Primeiramente ao abstrair
a sincronizagao de efeitos sensoriais. Em seguida por aprimorar o método de identificagdo do
conteudo de um objeto audiovisual. Por fim, permitindo uma definicdo mais genérica de efeitos
sensoriais junto com seu posicionamento em aplicacbes multimidia interativas e, por meio do si-
mulador 3D, dar suporte ao autor visualizar a execugéo destes efeitos.

Palavras-chave:
Autoria Multimidia; Redes Neurais; Efeitos Sensoriais; Simulador; MPEG-V; NCL.
Rio de Janeiro,
20 de julho de 2018



ABSTRACT

Interactive Multimedia Document Authoring Based on Synchronization of Sensory

Effects in Relation to Audiovisual Content

Raphael Silva de Abreu

Advisor:
Joel André Ferreira do Santos

Abstract of dissertation submitted to Programa de P6s-graduacdo em Ciéncia da Computagao
- Centro Federal de Educagao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of master.

Advances in ubiquitous computing has been important to increase the immersion level of users
in virtual environments. This breakthrough has boosted research to increase user immersion le-
vels in multimedia applications. One of them is the addition of sensory effects, enabling the so-
called mulsemedia applications. Such applications can stimulate other human senses beyond
sight and hearing. However, the development of these applications require an authoring effort to
synchronize sensorial effects with audiovisual content. In addition, interactive applications lack
abstractions to facilitate the authoring of sensory effects. Therefore, this work presents an ap-
proach to facilitate the authoring and of interactive mulsemedia applications. To address these
issues, this work focused on three work fronts. The first is the concept of abstract anchors, which
allows to perform the semi-automatic synchronization of sensory effects with a media object. In
this context, we present a processor for the NCL language that uses neural networks to identify
when contents are presented to perform the synchronization. The second front is a bimodal neural
network architecture, aimed at improving the identification of an audiovisual object content by ta-
king into account the audio and video modalities. The third front is to allow the definition of sensory
effects in declarative multimedia languages, making possible the authoring of interactive applica-
tions with sensory effects according to the MPEG-V standard. This work presents an extension
of the MPEG-V positioning system, allowing the use of spherical coordinates. Finally, a 3D simu-
lator of an interactive mulsemedia environment is presented. As a result, this work facilitates the
authoring in the following ways. First by abstracting the synchronization of sensory effects. Next,
by improving the method of identifying the content of an audiovisual object. Finally, by allowing a
more generic definition of sensory effects along with its positioning in interactive multimedia ap-
plications and, through the 3D simulator, support the author to visualize the execution of these
effects.

Key-words:
Multimedia Authoring; Neural Networks; Sensory Effects; Simulator; MPEG-V; NCL.

Rio de Janeiro,
20 de julho de 2018
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Capitulo | Introducao

Os avancos nas interacdes homem-computador oferecem diversas oportunidades para en-
riquecer aplicagdes multimidia com novos recursos [Jaimes and Sebe, 2007; Cruz-Neira et al.,
1992; Oviatt, 2003]. Desde o inicio desta década, houve significativo interesse em tecnologias
mais imersivas (displays 3D, VR, etc.) [Freina and Ott, 2015]. Tal interesse resultou no aumento
dos esforcos da comunidade multimidia para desenvolver novos métodos para melhorar a imer-
sdo dos usuarios em aplicagdes multimidia [Sulema, 2016].

Estudos sugerem que a incluséo de estimulos a outros sentidos humanos podem proporci-
onar aos usuarios maior imersao em aplicagcées multimidia [Dinh et al., 1999]. Adicionalmente,
a reproducéo de efeitos sensoriais sincronizados com conteudo audiovisual pode proporcionar
uma maior imersao do usudrio e tém potencial de melhorar a Qualidade da Experiéncia (do inglés
Quality Of Experience - QoE ) [Timmerer et al., 2012].

Neste contexto, Ghinea et al. [2014] indicam que experiéncias com multiplos efeitos sensori-
ais serdo o novo desafio da area de multimidia para os proximos dez anos, cunhando o termo
aplicacbes mulsemedia (Multiple Sensorial Media). Diferente das aplicacdes multimidia tradicio-
nais que sao exclusivamente bi-sensoriais (i.e., visdo e audi¢do), as aplicacbes mulsemedia sao
aquelas que envolvem trés ou mais de nossos sentidos (e.g., visdo, audigao, olfato) [Ghinea et al.,
2014]. Para produzir tais aplicacdes, pode-se usar dispositivos sensores para identificar estados
do ambiente (e.g., temperatura, reagao do usuario) e atuadores para gerar efeitos sensoriais (e.g.,
vento, névoa, calor) [ISO/IEC 23005-1, 2016].

Nesse mesmo contexto, o0 Moving Picture Experts Group (MPEG) cunhou o padrdo MPEG-V
[ISO/IEC 23005-1, 2016]. O padrao define um conjunto de metadados capazes de representar a
comunicacdo entre 0 mundo real e virtual. Utilizando o padréo, aplicagbes podem ser anotadas

com efeitos sensoriais.

.1 Motivacao

Aplicagdes contendo efeitos sensoriais requerem um esfor¢o de autoria para realizar a sincro-
nizacao de efeitos sensoriais com o contetdo audiovisual. Este esforgo esta relacionado seja a

indicagdo de quando um efeito devera ser executado [Timmerer et al., 2012], quanto a caracteri-



zagao de um efeito na aplicagao [Josué et al., 2018].

Para indicar quando um efeito sensorial deve ser executado, o autor deve sincronizar momen-
tos de renderizacdo’ de efeitos sensoriais com momentos de apresentagao de “componentes de

cena” em um objeto de midia. Neste trabalho, definimos um componente de cena como segue.

Definicao 1 (Componente de Cena) Um componente de cena representa
(i) um elemento (e.g., pessoa, rocha, fogo); ou
(if) um conceito (e.g., frio, noite, calmo, feliz)

que faz parte do conteudo de um objeto de midia e é apresentado em um ou mais pontos durante

sua apresentagao.

Esta definicdo se inspira em trabalhos relacionados ao reconhecimento do conteudo de obje-
tos de midia visuais [Jain et al., 1977; Kunishige et al., 2011; Cao et al., 2012]. Porém, em nossa
definicao, conceitos podem surgir de caracteristicas dos elementos apresentados em um objeto
de midia audiovisual. Por exemplo, a cor de um objeto pode sugerir um conceito de calor [Ziat
et al., 2016] ou um periodo do dia [Tsoumakas and Katakis, 2007]. Tais componentes de cena,
podem inclusive ser reconhecidos em mais de uma modalidade de um objeto de midia, como
em seu audio e video separadamente ou em conjunto. E importante notar, que essa definigao
nao tem relagao a definicdo de cenas audiovisuais do padrao MPEG-4 [ISO/IEC 14496-11:2015,
2015], no qual uma cena é definida por meio de um conjunto de componentes distribuidos no
dispositivo de exibic¢ao.

Para sincronizar um efeito sensorial, por exemplo, com um determinado objeto de midia, o
autor da aplicagao precisa observar todo o conteido do objeto de midia buscando o inicio e
fim da apresentacdo dos componentes de cena de interesse para entdo usar tais tempos para
especificar a sincronizagdo dos efeitos sensoriais. Essa tarefa € muito custosa e pode induzir
a erros [Guedes et al., 2017]. Neste contexto, Waltl et al. [2013] indicam que uma forma de
gerar tais marcacées de maneira semiautomatica incentivaria a adogao de tais aplicacbes pela
comunidade.

O autor de uma aplicacao deve ser capaz de especificar um efeito na prdpria aplicacao. Isto
permite que a sincronizacdo do efeito seja definida por relagdes condicionais da aplicacao e,
consequentemente, a execugao de efeitos sensoriais em aplicagdes interativas. Aplicagdes mul-
timidia interativas despertam grande interesse da comunidade e da industria [Wu et al., 2009]. O

padrao MPEG-V, apesar de nao ter sido definido especificamente para esse propdsito, tem sido

"Renderizar é uma adaptagdo da palavra em inglés Render. Que significa, em termos gerais, apresentar ou prover
algo. No contexto deste trabalho, o termo renderizar é usado para significar o ato de representar efeitos sensoriais de
forma fisica para o usuario.



utilizado para especificar a sincronizagao de multiplos efeitos sensoriais com o contetdo de uma
aplicacéo interativa® [Santos et al., 2015]. Por focar na comunicagao da aplicacdo com sensores
e atuadores no ambiente real, a especificacdo da interatividade em aplicacdes definidas usando
o MPEG-V fica a cargo do autor, que deve produzir codigo imperativo para tratar a interatividade
em sua aplicacao.

Uma forma de diminuir o esfor¢o de autoria de uma aplicagdo com efeitos sensoriais é utilizar
uma abordagem declarativa. Assim, obtém-se uma clara separagao entre a definicdo do efeito
e detalhes de sua implementacao. Existem propostas para a especificagao de efeitos sensoriais
em linguagens declarativas [Guedes et al., 2016a, 2017], porém tal especificacdo necessita que
o autor enderece diretamente os atuadores responsaveis por renderizar um efeito sensorial. Um
ponto negativo dessa proposta € que o codigo declarativo fica fortemente acoplado aos atuadores
usados. Assim, diminui-se a portabilidade de tais aplicagdes, ou seja, que uma aplicacao possa
ser usada em outros ambientes sem que seja necessaria uma alteragéo no seu codigo.

Uma maneira de atingir essa portabilidade é usar o padrao MPEG-V como base para execu-
cao de efeitos sensoriais nos dispositivos atuadores disponiveis no ambiente. O MPEG-V utiliza
uma forma de ativacdo de atuadores baseado no seu posicionamento no ambiente de execucao,
sem enderecar especificamente qual atuador que sera executado. Ainda assim, 0 método de po-
sicionamento do MPEG-V pode se tornar um fator que dificultante da autoria por ndo permitir um
controle preciso destas posi¢des. Dificultando, por exemplo, representar pequenas variagées na
posicao de um efeito ou até mesmo animagdes da mudanga de posi¢ao de um efeito no ambiente.

Por fim, uma forma de apoiar o processo de autoria de conteudo mulsemedia é utilizar ferra-
mentas de autoria. Tais ferramentas podem permitir uma rapida prototipacéo da aplicacdao sendo
criada, como € o caso com simuladores [Walil et al., 2013]. No contexto de mulsemedia, entre-
tanto, é importante que tal ferramenta dé suporte a execugao de aplicagbes interativas e contendo

efeitos sensoriais.

.2 Obijetivos

Diante do grande interesse pelo aumento da imersédo, em particular pela inclusao de efei-
tos sensoriais, em aplicacées multimidia e a dificuldade inerente do modelo de desenvolvimento
sendo usado para criar tais aplicagdes, o principal objetivo desta dissertagao é facilitar a autoria
de efeitos sensoriais em aplicagdes multimidia interativas.

Uma abordagem para a autoria de efeitos sensoriais em aplicagdes interativas é reutilizar lin-
guagens de autoria multimidia tradicionais, estendendo-as para este propdsito. Dessa forma se

ganha toda a capacidade de definicdo da sincronizacdo de tais linguagens. Em particular, este

2E importante notar que tal sincronizagdo tem sempre uma Gnica midia como referéncia.



trabalho foca na linguagem Nested Context Language (NCL) [ITU, 2009]. NCL pode facilitar o
desenvolvimento de aplica¢gbes mulsemedia ao abstrair a sincronizacao de objetos de midia, per-
mitindo que os autores utilizem eventos e estruturas causais para especificar relacbes temporais
entre tais objetos. Desta forma, em NCL é possivel sincronizar efeitos sensoriais com contetdo
audiovisual ao criar relacionamentos de causa-e-efeito entre eventos.

Em NCL, uma abordagem usual para definir a sincronizacao entre objetos de midia é criar
ancoras temporais, indicando partes do objeto que sdo de interesse para a sincronizacao da
aplicagéao e relacionamentos que associam a ocorréncia de eventos dessas ancoras a eventos
em outros objetos de midia na aplicacdo. Assim, o inicio e o fim do evento de apresentacao
dessas ancoras, por exemplo, sao utilizados para disparar relacionamentos temporais definidos
na aplicagdo. Neste trabalho propomos o conceito de ancoras abstratas, cujo objetivo é aprimorar
0 processo de autoria de aplicacbes mulsemedia ao permitir a definicdo da sincronizacao de
efeitos sensoriais com o conteldo de midias da aplicacdo. A partir de tal definicdo é feita a
geracao automatica da sincronizagdo por um software de reconhecimento que verifica dentro
de cada midia os momentos de apresentacdo dos componentes de cena relacionados a efeitos
sensoriais.

Redes neurais podem ser utilizadas para realizar o reconhecimento de componentes cena
relacionados a efeitos sensoriais. Porem, uma caracteristica ndo explorada é o reconhecimento
de efeitos sensoriais em ambas as modalidades de audio e video em conjunto. Neste trabalho, é
proposta uma arquitetura de rede neural que realiza o reconhecimento de componentes de cena
em ambas a modalidades conjuntamente.

NCL tem a vantagem de nao levar em consideracdo o tipo de midia que ela representa. As
midias em NCL podem ser do tipo audio, video, imagem, scripts, e midias customizadas. De
forma a permitir a especificagdo de efeitos sensoriais em aplicagées NCL, este trabalho propde
ainda uma representacao de tais efeitos similar a de objetos de midia convencionais da aplicacao.
Assim, toda a capacidade de representagao da sincronizacao e da interatividade de NCL pode ser
reusada para a especificagao de aplicagdes mulsemedia. A representagdo de um efeito sensorial
utiliza uma extensdo do método de posicionamento do MPEG-V para permitir a definicao de
coordenadas esféricas. Tais coordenadas permitem uma representacao de posicionamento de
efeitos sensoriais com maior precisédo. Neste trabalho é apresentado um médulo que traduz tais
descricoes em NCL para descricoes compativeis no padrao MPEG-V e as envia pela rede.

Além de permitir a descricao de aplicagées com efeitos sensoriais em linguagens multimidia
interativas, este trabalho propée um simulador 3D que permite visualiza¢do da ativagéo de efeitos
sensoriais. O simulador recebe comandos de ativacao pela rede e, desta forma, permite a visua-

lizacdo da execucao de efeitos sensoriais integrada com a reproducao de aplicacées interativas.



1.3 Contribuicoes

Esta secdo apresenta as principais contribuicdes desse trabalho. As contribui¢cdes sao dividi-

das em trés frentes, sdo elas:

1. Contribuigbes relacionadas a autoria semiautomatica da sincronizagao baseada no con-

teudo de midia. Esta frente apresenta as seguintes contribui¢des:

(@)

A definicdo do conceito de ancoras abstratas. Uma ancora abstrata permite definir
a sincronizacdo de uma aplicagdo baseada em componentes de cena presentes no
conteudo de um objeto de midia audiovisual. Ou seja, ancoras abstratas oferecem
uma forma de descrever e sincronizar o conteudo que nao se encontra no documento,
mas sim dentro de um objeto de midia em si. Ancoras abstratas facilitam a autoria
de aplicagdes com efeitos sensoriais por evitar que o autor precise identificar tempos
de exibicao de tais efeitos manualmente. Este processo é feito automaticamente de

acordo com a identificacdo de componentes de cena em um objeto de midia.

A extensdo da linguagem de autoria multimidia NCL de forma a permitir definicdo de
ancoras abstratas. Esta extensao permite integrar ancoras abstratas com as definicoes
de relacionamentos em NCL para reproducao de efeitos sensoriais em uma aplicagao

multimidia.

A criacao de um processador de ancoras abstratas (do inglés Abstract Anchor Proces-
sor - AAP), tendo NCL como linguagem alvo. A ferramenta reconhece componentes de
cena no conteldo dos objetos de midia de uma aplicacdo multimidia e realiza a instan-
ciacao das ancoras abstratas e dos relacionamentos associados a essas ancoras para
definir a sincronizagao da aplicagdo como um todo. Para isto, o AAP faz interface com
softwares de reconhecimento baseados em redes neurais. A ferramenta foi desenvol-
vida de forma a ser extensivel e permitir a facil integracdo com diversos softwares de

reconhecimento.

2. Contribuicdes relacionadas ao aprimoramento do reconhecimento de componentes de cena

em conteldo audiovisual. Esta frente apresenta as seguintes contribuigées:

(a)

Proposta de uma arquitetura de rede neural bimodal como uma forma de otimizar o re-
conhecimento de componentes de cena relacionados a efeitos sensoriais. Tal proposta
baseia-se na concepcao de que as modalidades de audio e video podem ser usadas
simultaneamente para identificar os momentos em que algum componente de cena é

apresentado em uma midia audiovisual. Resultados indicam que a arquitetura de rede



neural bimodal aprimora o reconhecimento de componentes de cenas relacionados a

efeitos sensoriais.

(b) Criagdo de um conjunto de dados bimodal. Tal conjunto foi criado para avaliagao da
arquitetura proposta. Assim € apresentado um método de construgdo desse conjunto

com base no conjunto AudioSet do Google.

3. Contribuicbes relacionadas a representagao de efeitos sensoriais em aplicacdes interativas.

Esta frente apresenta as seguintes contribuigcdes:

(a) Definicao de um médulo de reproducao de efeitos sensoriais em NCL. O médulo
de reproducao permite a criagdo de aplicagdes mulsemedia apoiando-se nas abstra-
¢des conceituais da linguagem NCL. O modulo, implementado em Lua [lerusalimschy,
2006], é capaz de interpretar eventos gerados pelo interpretador da linguagem NCL
e traduzi-los em descricdes de comandos de efeitos sensoriais compativeis com o
padrao MPEG-V. Os comandos gerados sdo enviados pela rede local para que repro-
dutores compativeis com o padrao MPEG-V possam recebé-los e renderizar os efeitos
descritos. O modulo facilita a autoria e reproducao de uma aplicagdo mulsemedia inte-

rativa ao integrar suas definicdes em uma linguagem multimidia orientada a eventos.

(b) Extensao do método de posicionamento de efeitos sensoriais do padrao MPEG-V. Tal
extensao foi proposta visando aprimorar e tornar mais granular a definicdo da posicéao
em que um efeito é executado. Esta extensao permite o uso de coordenadas esféricas,
além das coordenadas tradicionais do MPEG-V, para definir a localiza¢ao da ativagéao
de efeitos sensoriais. Assim é permitindo ao autor um maior controle sobre o posicio-

namento de um efeito.

(c) Definicado de um simulador 3D de efeitos sensoriais. O simulador permite a facil pro-
totipacdo de uma aplicacao contendo efeitos sensoriais. O simulador é capaz de re-
presentar uma sala tridimensional com atuadores de efeitos sensoriais e ativa-los de
acordo com descri¢des do padrao MPEG-V. O simulador é capaz de apresentar o po-
sicionamento de efeitos seguindo a extensdo do método de posicionamento MPEG-V

proposta neste trabalho.

1.4 Estrutura

O restante deste trabalho estd estruturado da seguinte forma. O Capitulo Il fornece infor-
macoes basicas necesséarias para entendimento deste trabalho e trabalhos relacionados. No

capitulo, é apresentada uma descricao do padrao MPEG-V, com enfoque na Parte 3 “Informacao



Sensorial”. Também sao apresentadas linguagens de autoria multimidia e o conceito de templa-
tes para estas linguagens. Sao apresentados modelos de sincronizagdo multimidia e por fim uma
breve discusséo sobre a Qualidade da Experiéncia em aplicagées mulsemedia.

No Capitulo Il sdo apresentados trabalhos relacionados. Nele sdo apresentados trabalhos
cujo foco seja tanto a criagdo quanto a execugéo de aplicagées mulsemedia. Sao apresentados
trabalhos de geracao automética da sincronizagao de efeitos sensoriais, bem como métodos ba-
seados em redes neurais para realizar reconhecimento de cena. O capitulo também apresenta
softwares compativeis com o padrdo MPEG-V para criagédo, reproducao e simulagao de aplica-
cbes com efeitos sensoriais. Este capitulo também apresenta esforcos no sentido de permitir
interatividade em aplicacdes com efeitos sensoriais.

No Capitulo IV é apresentado o conceito de ancoras abstratas como forma de permitir a au-
toria semiautomatica da sincronizagdo baseada no conteudo de midia. No capitulo € formalizada
a definicdo de uma ancora abstrata e apresentada sua instanciacao para a linguagem NCL com
o Processador de Ancoras Abstratas. No capitulo também é mostrado o uso de uma rede neural
para identificacdo de componentes de cena em video. Por fim, um caso de uso é apresentado
para ilustrar como o uso de ancoras abstratas facilita a autoria de uma aplicagdo multimidia com
efeitos sensoriais.

No capitulo V é apresentada uma arquitetura de rede neural bimodal, buscando melhorar a
capacidade de reconhecimento de componentes de cena. Sao descritas as formas de extracao
de caracteristicas das modalidades de audio e de video e sua combinagao. Para fins de avaliagao,
apresentamos um método de construgao de um conjunto de dados bimodal com base no conjunto
AudioSet do Google. Sao apresentados 0 método de extracdo de exemplos de treinamento do
conjunto de dados, bem como os experimentos realizados para validar nossa arquitetura bimodal.

No Capitulo VI é apresentado um médulo acoplavel a documentos NCL que permite a re-
producédo de efeitos sensoriais. E apresentada a sintaxe de uma descricao de efeito sensorial
em NCL usando esse médulo e a geracao da descri¢cdo equivalente para codigo compativel com
o padrao MPEG-V. Neste capitulo também é apresentada a extensdo do método de posiciona-
mento do padrdo MPEG-V para utilizar coordenadas esféricas e um simulador 3D para efeitos
sensoriais.

Por fim, o Capitulo VII conclui este trabalho, apresentando contribui¢des, limitagdes e traba-

lhos futuros.



Capitulo Il Conceitos basicos

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos relativos ao trabalho aqui proposto. O ob-
jetivo é permitir ao leitor uma maior compreensao a respeito do padrao MPEG-V (Secéao 1l.1) e
de modelos e linguagens tradicionais para a criagao de aplicagdes multimidia (Sec¢éo 11.2). Uma
breve discussao sobre templates em linguagens multimidia (Se¢éo 11.3) e QoE em mulsemedia

(Secao 11.4) encerram este capitulo.

.1 MPEG-V

O Moving Picture Experts Group (MPEQG) produz diversos padrdes para tecnologias relaciona-
das a compresséao e transmissao de 4udio e video. Motivados pelo avango de tecnologias ubiquas
e por sua integracao com conteldo multimidia, nos ultimos anos, o padrao MPEG-V [ISO/IEC
23005-1, 2016] foi estabelecido. Ele consiste de sete partes que séo apresentadas na Tabela Il.1.
O padrao define metadados para a representacao de diferentes tipos de comunicagao entre mun-

dos virtuais e o mundo real.

Tabela Il.1: Partes do padrao MPEG-V com suas respectivas descricoes

Descricao

Parte 1 | Apresenta a arquitetura do MPEG-V e descreve relagdes
entre suas partes

Parte 2 | Define uma sintaxe de controle de dispositivos, tais como
capacidade de dispositivos e preferéncia do usuario

Parte 3 | Especifica sintaxe e semantica para descri¢cao de informa-
cOes de efeitos sensoriais

Parte 4 | Especifica uma representacao de objetos virtuais (avatars)
assim como a representacao virtual de objetos fisicos

Parte 5 | Define uma sintaxe para descrever interagcdes de dispositi-
vos, comandos e informagdes obtidas de sensores

Parte 6 | Define padrées de sintaxe e semantica, tipos de dados e
ferramentas para as outras partes do MPEG-V

Parte 7 | Prové softwares de referéncia e conformidade




Os mundos virtuais do MPEG-V podem ser jogos como Second Life e World of Warcraft,
filmes ou simulagdées. O mundo real pode ser representado por sensores, atuadores e dados
integrados ao mundo real (e.g., caracteristicas fisicas, preferéncias, etc.). O padrdao também
abrange especificagdes sobre dispositivos, caracteristicas de objetos virtuais e formatos padrao
para interacdo entre dispositivos.

Além disso, o padréo fornece meios para enriquecer conteddo multimidia de forma a estimular
sentidos adicionais do usuario, tais como olfato, tato e paladar. A finalidade desta padronizagao
€ mapear efeitos sensoriais que por sua vez sao renderizados em dispositivos compativeis (e.g.,
cadeiras de vibracao, lampadas, ventiladores). Esse trabalho é baseado nesta parte da padroni-

zacdo, sendo assim, o restante desta secao se concentra nela.

I1.1.1 A Parte 3 do MPEG-V

A parte 3 do padrao MPEG-V prové a linguagem de descricdo Sensory Effect Description
Language (SEDL), uma linguagem baseada em eXtensible Markup Language (XML) que permite
descrever as caracteristicas de efeitos sensoriais.

Estes efeitos sdo descritos por um vocabulario de descricdo chamado Sensory Effect Vo-
cabulary (SEV), que define uma sintaxe e semantica de cada tipo de efeito sensorial (e.g.,
vento, vibragcdo e névoa) e seus respectivos atributos (e.g., velocidade e intensidade). Esta
abordagem permite que o vocabulario seja estendido e oferece flexibilidade para que cada do-
minio de aplicagdo possa definir seus proprios efeitos sensoriais [ISO/IEC 23005-3, 2016]. De
acordo com Timmerer et al. [2012], o vocabulario SEV define os efeitos de: luz (LightType), flash
(FlashType), temperatura (TemperatureType), vento (WindType), vibragcao (VibrationType), spray
de agua, (SprayingType), névoa (FogType), aroma (ScentType) e corregao de cor (ColorCorrecti-
onType). Por fim sdo descritos um conjunto de efeitos de movimento que podem ser usados para
dispositivos tateis: RigidBodyMotionType, PassiveKinestheticMotionType, PassiveKinestheticFor-
celype, ActiveKinestheticType e Tactile Type.

Um arquivo de descricao em conformidade com o SEDL é chamado de Sensory Effects Meta-
data (SEM). Este arquivo é utilizado para gerir a reproducao de efeitos sensoriais em dispositivos
compativeis. A Figura Il.1 ilustra este cenario.

Na figura, o provedor de conteudo (Source) envia até o Media Processing Engine (MPE)
o conteudo de midia em conjunto com um arquivo SEM. O MPE é responsavel por reproduzir
conteudo de midia e renderizar efeitos sensoriais descritos em arquivos SEM. Esta reproducgéao é
feita para o consumidor (User) de maneira sincronizada com a midia audiovisual. O efeito a ser
reproduzido depende da capacidade dos dispositivos sensoriais disponiveis para o usuério, que

¢é definida de acordo com a parte 5 do padrao MPEG-V.
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Figura Il.1: Viséo geral de sistemas de experiéncias sensoriais baseado em MPEG-V. Fonte:
[Waltl et al., 2009]

O elemento SEM é o elemento raiz de um arquivo SEM. Ao longo dessa secéao, tanto os atribu-
tos quanto demais elementos de um arquivo SEM sao apresentados em uma notagcao baseada
na notacao Extended-Backus-Naur Form (EBNF). Nesta notacao, elementos XML s&o represen-
tados entre os simbolos ( e ), enquanto atributos sao representados fora desses simbolos. Aqui
apresentamos a notacado adaptada de acordo com os trabalhos de Timmerer et al. [2012] e Ghi-

nea et al. [2014], assim como a norma MPEG-V [ISO/IEC 23005-1, 2016].

(SEM) ::= timeScale [autoExtraction] (DescriptionMetadata)

((Declarations) | { Group OfEffects) | (Effect) | ( ReferenceEffect))™

O elemento SEM contém um atributo timeScale que define a escala de tempo, ou seja, 0
namero de instantes por segundo, utilizada para os efeitos sensoriais dentro dessa descricao.
O atributo opcional autoExtraction € usado para sinalizar que a extragdo automatica de efei-
tos sensoriais é preferivel'. Esta extracdo automatica pode ser por audio, video ou ambos. O
elemento pode ainda conter a descricido de metadados sobre o arquivo através do elemento filho
DescriptionMetadata. Por fim, para a declaragdo de efeitos sensoriais temos os elementos filhos
de SEM: Declarations, GroupOfEffects, Effect € ReferenceEffect.

O elemento ReferenceEffect permite referenciar um efeito criado anteriormente ou um grupo

de efeitos.

(ReferenceEffect) ::= [id] uri BaseAttributes

Ele define um identificador (atributo id) opcional, a uri do elemento referenciado e, possivel-

mente, atributos do conjunto de atributos BaseAttributes discutido adiante nessa segao.

"Importante notar que o método para realizar esta extracéo esta fora do escopo do padrdo MPEG-V
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O elemento Declarations € definido como segue.
(Declarations) == ((GroupOfEffects) | (Effect) | (Parameter))™

O elemento Declarations € usado para definir configuracbes comuns usadas pelos varios
efeitos sensoriais e deve conter pelo menos uma das opgdes entre GroupOfEffects, Effect e
Parameter. O elemento Parameter pode ser usado para definir configuragdes comuns usadas
por varios efeitos sensoriais no mesmo ambiente.

O elemento Group0fEffects define um grupo de efeitos como segue.

(GroupOfEffects) == timestamp BaseAttributes ((EffectDefinition) | (ReferenceEffect))*"

Ele define como atributo uma marca de tempo (timestamp) que indica quando o grupo de
efeitos estara disponivel para a aplicagdo. A marca de tempo podera ser usada para fins de
sincronizagdo com a midia associada. Ainda, um grupo de efeitos pode definir atributos do
conjunto BaseAttributes e deve conter pelo menos duas definicdes de EffectDefinition ou
ReferenceEffect.

O elemento Effect é usado para descrever um efeito sensorial como segue.

(Effect) == id timestamp EffectDefinition

O elemento Effect € usado para descrever um Unico efeito sensorial (e.g., vento, calor) em
uma determinada marca de tempo (timestamp). Ele define um identificador e uma marca de
tempo que indica o tempo de inicio do efeito. Um elemento effect € composto de definicdes de

efeito descritas no elemento EffectDefinition, que € definido como segue.

(EffectDefinition) ::= BaseAttriutes (Supplementallnformation)

O elemento EffectDefinition pode possuir o elemento SupplementalInformation que €
usado para definir uma regido para qual as informagdes de efeito podem ser extraidas caso a

auto extracao de efeitos (autoExtraction) esteja habilitada. Sao definidos atributos do conjunto
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de atributos BaseAttributes, que compreende todas as informacgdes relativas ao efeito sensorial.

BaseAttributes ::= [activate] [duration] [intensity — value] [intensity — range] [fade] [priority]

[location] [alt] [adaptability] [autoEztraction]

Os atributos do conjunto possuem a seguinte semantica.
» activate descreve se o efeito deve ser ativado (frue ou false).
* duration define a duragéo do efeito em segundos.

 intensity-range define uma escala entre os valores de intensidade minima e méaxima que

o efeito pode ser executado.

* intensity-value define a intensidade do efeito de acordo com uma escala definida em

intensity-range.
» fade Realiza aumento/diminuigéo gradual do efeito até intensidade alvo (intensity-value).
 alt descreve um efeito alterativo caso o original ndo possa ser processado.
 priority diz respeito a prioridade entre os efeitos de um mesmo grupo.

* location sa0 termos nos eixos XYZ que definem um ponto ou local no espaco tridimensio-
nal onde o efeito sera renderizado. O posicionamento € definido por uma concatenagéo de

textos. Este atributo sera descrito em mais detalhes na Segao VI.4.
 adaptability define tipos preferidos de adaptacao do efeito correspondente.
* autoExtraction descreve se o efeito atual deve ser extraido automaticamente da midia.

A Listagem II.1 apresenta um exemplo em XML da descri¢cao de efeitos sensoriais por SEDL.

Por brevidade, os prefixos indicativos de espaco de nomes (namespace) foram omitidos.

1 <Effect type="FlashType" intensity—value="20000.0" intensity—range="0.00001 32000.0"

duration="5" frequency="10" pts="0"/>

Listagem Il.1: Definicdo de efeito de luz de acordo com SEDL

O exemplo da Listagem Il.1 mostra a descricdo de um efeito de flash. A intensidade é de
20.000/uz (dentro de uma faixa de 10~° luz e 32.000/uz), com uma duragéo de 5 segundos. A luz
cintila a uma frequéncia de 10 vezes por segundo. Note que o atributo frequency € especifico

de efeitos de luz, pois o SEDL pode ser estendido com atributos especificos a cada tipo de
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efeito sensorial. Nesta descrigédo, o timeStamp do efeito é descrito como PTS (Presentation Time
Stamp). O efeito comega no tempo 0 (si:pts="0"). PTS sdo unidades de tempo relacionadas
a uma unidade de tempo padrao definida no programa. Neste caso o padrdao MPEG-V utiliza o
atributo timescale para definir uma unidade padréo de pts que representa o tempo de 1 segundo
de execugao. Em nosso trabalho 1 segundo é representado por 9.000pts, seguindo o valor padrao
da norma MPEG-V [ISO/IEC 23005-1, 2016].

Na Listagem 1.2 sao definidos dois efeitos de vento. O primeiro efeito inicia no tempo 9.000pts
e é localizado no ponto left:middle:front, ou seja, no atuador que esteja na esquerda, re-
giao central e frente do ambiente. O segundo efeito possui o atributo activate igual a false e
tempo 27.000pts com a localizagdo left:middle:front. Esta segunda linha desativa os efeitos
de vento de atuadores que estejam na posic&o descrita. Entdo de acordo com estas duas linhas

de descricdo, um efeito de vento ficara ativo entre os instantes 9.000pts e 27.000pts.

<Effect type="WindType" activate="true" location="left:middle:front" intensity—value="3.0" pts="
9000"/>
<Effect type="WindType" activate="false" location="left:middle:front" pts="27000"/>

Listagem 11.2: Definicao de efeitos de vento de acordo com SEDL

Esta secao focou na apresentacao do padrao MPEG-V e da linguagem SEDL. A secdo a

seguir apresenta o cenario existente das linguagens de autoria multimidia.

I.2 Linguagens de Autoria Multimidia

Linguagens de autoria multimidia sdo linguagens especificas de dominio que proveem facili-
dades para desenvolver aplicacdes multimidia. Estas linguagens geralmente especificam aplica-
¢Oes multimidia focando na definigdo da sincronizagéo de objetos de midia, independentemente
do conteldo deles. Exemplos de linguagens de autoria multimidia sdo SMIL (Synchronized Multi-
media Integration Language) [W3C, 2008], NCL (Nested Context Language) [ITU, 2009] e HTML5
(Hypertext Markup Language) [W3C, 2017].

Estas linguagens sdo geralmente declarativas e baseadas em XML. As vantagens destes
formatos sdo que eles sao legiveis por humanos, faceis de estender, analisar e gerar. Tais carac-
teristicas sdo desejaveis para um autor de aplicagdes multimidia.

A forma como uma linguagem especifica a sincronizagao entre os objetos de midia de uma
aplicacao depende do modelo de sincronizacdo na qual ela é baseada. Neste trabalho, utilizamos
a definicdo baseada nos trabalhos de Bulterman and Hardman [2005] e Hardman et al. [2000] que
classificam os modelos de sincronizacdo de documentos multimidia em relacdo a como eles es-
pecificam relacdes temporais entre objetos de midia. As secdes a seguir descrevem as principais
caracteristicas dos modelos de sincronizagao baseados em linha do tempo (timeline-based) e

baseados em eventos (event-based).
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I.2.1 Sincronizacao Baseada em Linha do Tempo

O conceito basico de uma linha do tempo € projetar eventos de sincroniza¢ao temporal (tal
como inicio e fim de midia) em um eixo temporal. Usualmente este eixo € representado grafi-
camente por uma linha horizontal em que o tempo é representado no eixo x e as midias sao
distribuidas ao longo deste eixo. Caso haja uma sobreposicao de eixos temporais entre 2 ou
mais midias, & comum distribuir as midias ao longo do eixo y. E importante notar que a distri-
buicdo no eixo y ndo possui semantica associada, servindo apenas para facilitar a visualizagéo
dos objetos de midia que compdem uma aplicagdo. Para tal paradigma, € comum o uso de uma
escala temporal global como uma referéncia de ativagdo comum para todos os objetos de midia.

Este modelo de sincronizagéo é melhor adaptado para autoria de documentos de midia com
inicio e fim, de tal forma que diversas midias possam ser executadas dentro de um periodo de
tempo estipulado. A Figura I1.2 representa graficamente este modelo de sincronizacédo. Na Figura
existem duas midias, midia 1 e midia 2. As midias s&o sincronizadas em uma linha do tempo
identificada por ¢. Note que os tempos de inicio e fim das midias devem ser definidos sobre essa

linha do tempo.

midia 1

midia 2

i 2 13 it

Figura 11.2: llustracdo de modelo de sincronizagéo baseado em linha do tempo

O paradigma baseado em linha do tempo tem algumas limitagdes. Segundo Bulterman and
Hardman [2005], nesse paradigma, caracteristicas importantes para um sistema de interagdo com
0 usudrio, tal como a ativagao condicional ou 0 comportamento assincrono sdo quase impossiveis
de modelar. Ainda, as condi¢des de sincronizacdo ndo podem ser expressas diretamente entre
os objetos de midia ou suas partes. Como resultado, se as duragdes dos objetos de midia forem
alteradas, o autor deve refazer o processo de definigdo de sincronizagéo temporal entre as midias.
Um exemplo desta tarefa seria quando, por exemplo, uma sequéncia de video é encurtada e os
efeitos sensoriais anotados previamente devem ser novamente sincronizados com as partes do

video.

I.2.2 Sincronizacao Baseada em Eventos

A sincronizacao baseada em eventos permite a criacdo de relacionamentos entre os eventos
que ocorrem durante a execug¢do do documento. Uma aplicagao é descrita por um grafo em

que vértices representam objetos de midia (também chamados de nés) e arestas representam
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relacionamentos de causa-e-efeito entre estes objetos de midia (também chamados de elos). A
criacdo de uma aplicagdo orientada a eventos € semelhante a utilizacdo de uma linguagem de
programacao procedural, porém existem linguagens declarativas que permitem a especificacéo
de aplicagbes multimidia baseadas em eventos, tal como NCL[ITU, 2009] e SMIL[W3C, 2008].

De acordo com Hardman et al. [2000], a sincronizagao baseada em eventos permite a utili-
zacao de elementos com tempo indefinido. Estes elementos sdo definidos no documento, porém
seus momentos de inicio e fim sdo determinados por algum evento em tempo de execugao. Es-
tes eventos podem estar relacionados a um determinado conteudo (inicio e fim de ancoras) ou
alguma forma de interacdo do usuario (como clicar em um botao).

A Figura 11.3 representa graficamente este modelo de sincronizagdo. Na Figura existem duas
midias. Ao término da midia 1 (evento onEnd), a midia 2 devera ser iniciada (evento Start). Note
que este evento ndo tem um tempo determinado. O tempo de inicio da apresentagao da midia 2

depende da duracgao intrinseca da midia 1 ou de algum evento externo que leve midia 1 a parar.

@ onEnd
Start

Figura I1.3: llustracdo de modelo de sincronizagao baseado em eventos

Conforme indicado em [Blakowski and Steinmetz, 1996], esse tipo de especificacéo é facil-
mente estendido para novos tipos de sincronizagdo. Uma extensdo é o uso de eventos com

duracdes, como em [Soares et al., 2005].

.3 Templates

Linguagens de autoria multimidia permitem a criacdo de aplicacdes multimidia identificando o
conteudo da aplicacao, i.e., 0s objetos de midia, e relacionamentos entre eles. Apesar de simples,
a definicdo de uma aplicagéo usando tais linguagens pode se tornar trabalhosa, especialmente
quando a aplicacao possui muitos objetos de midia e relacionamentos.

Uma linguagem de template permite ao autor especificar componentes reutilizaveis (placehol-
ders) que devem ser posteriormente substituidos por instancias na linguagem alvo. Em lingua-
gens multimidia, mais precisamente, os templates definem componentes genéricos e relacdes
entre estes componentes e, possivelmente, midias da aplicacdo. As relagées que consideram
componentes genéricos nao identificam, portanto, os reais participantes da relagdo [Muchaluat-
Saade and Soares, 2002]. Os componentes genéricos de uma aplicacao usando femplates sao

posteriormente instanciados para objetos de midia ou outros componentes da linguagem alvo por
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um processador de templates. Assim, o documento final pode ser executado em uma implemen-
tacdo padrdo do formatador da linguagem alvo.

Em documentos multimidia, templates sao muito utilizados para reduzir os esfor¢o de autoria
através do reuso [Santos and Muchaluat-Saade, 2012]. Entretanto, outro uso interessante de
templates € enriquecer a linguagem alvo com semantica adicional. Por exemplo, algumas lingua-
gens de femplate nao s oferecem suporte aos placeholders, mas também loops e condices que

geralmente faltam em linguagens multimidia declarativas [Bezerra et al., 2012].

1.4 QoE em mulsemedia

Qualidade de experiéncia (QoE) é uma avaliagdo da satisfacdo geral do usuario. A recomen-
dacao P.10/G.100 [ITU, 2008] define QoE como: “A aceitagao global de uma aplicagéo ou servigo,
como percebido subjetivamente pelo usuario final”.

Uma aplicagdo mulsemedia deve preservar a QoE de forma que um efeito ndo seja renderi-
zado em um momento inadequado e prejudique a experiéncia do usuario [Ghinea et al., 2014].
Portanto, os efeitos sensoriais (associados a conteddo audiovisual) precisam ser renderizados por
seus atuadores de forma apropriada e sincronizada com o conteudo do objeto de midia sendo
apresentado.

Em pesquisa sobre sincronizacao de video com efeitos hapticos (e.g vibracdo) e de vento,
Yuan et al. [2014] concluiu que efeitos hapticos podem ser apresentados com atraso de 1,0s em
relagdo a um video e efeitos de vento podem ser apresentados tanto 3,0s antes até 5,0s apés
o conteudo de video para serem considerados aceitaveis, i.e., em sincronia, para a maioria dos
usuarios. Huilsmann et al. [2014] avaliou em um grupo de usuarios o tempo de percepcao e
reacao a efeitos de vento e calor em um sistema CAVE (Computer Assisted Virtual Enviroment) e
reportou, para efeitos de vento tempos de reacéo de ~ 3, 1s para percepcao da ativacio do efeito
e ~ 1, 3s para percep¢ao da desativacado. Para os efeitos de calor, reportou tempos de reacao de
~ 2,4s para percepcao da ativagao do efeito e =~ 2,0s para percep¢ao da interrupgéo do efeito.

Em outra pesquisa envolvendo sincronizacdo de efeitos sensoriais, Ghinea and Ademoye
[2010] apresentam limites temporais para reproducao de efeitos de aroma. No estudo os autores
concluem que os atrasos para ativagdo/desativagdo de um efeito de aroma devem estar dentro de
um intervalo temporal de 30s antes até 20s ap6s o conteudo do video para serem considerados

em sincronia.
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Capitulo lll Trabalhos Relacionados

A literatura é rica em trabalhos que apresentam abordagens para permitir o uso de efeitos sen-
soriais em aplicagées multimidia. Estas abordagens podem ser diversas, portanto, separamos os
trabalhos relacionados de acordo com a seguinte classificagdo: aqueles que focam na geragao
automatica da sincronizagédo de efeitos sensoriais com objetos de midia; aqueles que utilizam
redes neurais para reconhecimento de componentes de cena; aqueles que propdem ferramentas
de autoria para aplicacdes com efeitos sensoriais; aqueles cujo objetivo é executar efeitos senso-
riais em aplicagées multimidia, seja em estrita sincronia com conteudo audiovisual ou de forma a
permitir interatividade com usuario; aqueles que implementam simuladores de efeitos sensoriais.

As segbes a seguir apresentam os trabalhos relacionados de acordo com essa classificacao.

ll.1  Geracao Automatica da Sincronizacao de Efeitos Sensoriais

A geracdo automatica da sincronizagao de efeitos sensoriais é indispensavel para a adogao
de tais efeitos em aplicacdes multimidia [Timmerer et al., 2012]. O processo de autoria manual
€ custoso tanto em tempo como em esforgco de autoria. Nesta direcao, esforgos tém sido feitos
para desenvolver métodos de identificacdo de contetdo audiovisual e definicdo dos momentos
de execugao de efeitos sensoriais, i.e., sua sincronizagao.

O padrao MPEG-V [ISO/IEC 23005-1, 2016] define, em seu formato de metadados de efeitos
sensoriais, a extracao automatica de efeitos por meio do atributo autoExtraction. Este atributo
indica se a extracao é preferivel para dudio, video ou ambos. Embora suportado na descri¢cao de
um efeito no padrao MPEG-V, tal facilidade depende da implementacao de softwares capazes de
realizar essa extragao automatica.

Considerando isto, Waltl et al. [2009] descrevem meios para a extragdo automatica de infor-
macoes de cor a partir do contetdo de quadros de video. A informacao extraida é utilizada para
realizar a ativacao de atuadores de luz em um quarto. Dois métodos de calculo de cor sao apre-
sentados. (i) célculo da média de cores no quadro, neste método sdo somados os valores de
cores de cada pixel e no final dividido numero pelo total de pixels no quadro. (ii) calculo da cor
dominante no quadro, neste método € calculada a cor dominante no quadro i.e., a cor que mais

aparece em pixels no quadro. Em ambos os métodos, o calculo de cores é feito a cada 100
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milissegundos. A cor resultante dos calculos é utilizada para definir a cor a ser utilizada pelos
atuadores. Este método €, em um trabalho posterior, integrado a uma ferramenta de execugéo de
efeitos sensoriais compativel com o padrao MPEG-V [Waltl et al., 2013]. Na ferramenta, divide-se
0 quadro do video verticalmente em trés partes iguais. Para cada parte, a média das cores é
calculada e o resultado é renderizado no atuador de luz na posigao correspondente. Ou seja, a
parte esquerda do quadro é renderizada nos atuadores da esquerda do display, a parte central
nos atuadores acima/abaixo do display e a parte direita nos atuadores a direita do display.

Kim et al. [2014] propdem um método para executar efeitos de temperatura automaticamente,
também compativel com o padrao MPEG-V. O método consiste de estimar a temperatura através
da cor de uma cena e mapear suas propriedades (e.g., intensidade) para os atributos de um efeito
de temperatura. Para isto o algoritmo identifica as diferentes cenas do video através de mudancgas
bruscas na cor dos quadros do video. Para cada cena é calculada uma temperatura média
considerando todos os quadros da cena. O nimero de quadros da cena é convertido na duracao
do efeito de temperatura e a temperatura média da cor é convertida para a sua intensidade.

Lee et al. [2016] apresentam algoritmos que analisam quadros de video e calculam o mo-
vimento relativo da camera. Em seguida, estes movimentos sdo mapeados para comandos de
movimento em cadeiras capazes de renderizar efeitos de movimentagao e vibragdo. Sao apresen-
tados algoritmos para 3 classes de movimentos. Movimentos rapidos de camera (CF), movimen-
tos lentos de camera (CS) e vibracao (V). Os algoritmos para efeitos CF e CS usam o video como
fonte. Eles incluem um método de estimativa de movimento da camera baseado em restricoes
entre dois quadros de video. O algoritmo de sintese para efeitos Vv usa 0 som como fonte. Sao
detectados efeitos V analisando as caracteristicas perceptivas de um som, como sua intensidade.

Shin et al. [2016] apresentam a ferramenta Real4DAExtractor. A ferramenta foi desenvolvida
para ser acoplada a uma ferramenta de autoria de aplicagbes com efeitos sensoriais, sendo
compativel com o padrdao MPEG-V. A ferramenta realiza a extragdo de movimentos hapticos, de
luz e flash através de técnicas de analise dos quadros de um video. As propriedades de cor
de efeitos de luz e flash também podem ser extraidas. Além disso, esta ferramenta fornece as
funcdes de analise de posicionamento de objetos especificos em quadros de video, usando a
técnica de reconhecimento de padrées nos quadros do video.

E importante notar que, assim como identificado por Timmerer et al. [2012], a autoria comple-
tamente automatica de efeitos sensoriais pode ser algo indesejavel. Afinal, este € um processo
artistico que depende da preferéncia de autores humanos. Por este motivo, 0 método proposto
neste trabalho permite a autoria semiautomatica destes efeitos. Dessa forma, o autor da aplica-
cao pode decidir quais componentes de cena e efeitos sensoriais ele deseja utilizar na aplicacao.

Além disso, ap6s o reconhecimento automatico de efeitos, o autor também pode alterar manual-
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mente a sincronizacao de efeitos individuais.

Como visto nesta segao, diferentes trabalhos relacionados apresentam abordagens para ana-
lise dos quadros de um video e/ou amostras de um audio para identificar os momentos de execu-
¢ao e outros atributos como cor e intensidade de efeitos sensoriais. As abordagens apresentadas
nao sao gerais o suficiente para identificar componentes complexos que podem ser relacionados
a efeitos sensoriais. Um exemplo é identificar a presenca de uma flor nos quadros do video para
executar um efeito sensorial de aroma. Para estas tarefas mais gerais, redes neurais tém se
mostrado boas candidatas, tanto para analise de video [Karpathy et al., 2014] como para audio
[Piczak, 2015a]. Uma contribuicao deste trabalho é empregar redes neurais para identificar com-
ponentes de cena que podem ser relacionados a efeitos sensoriais, permitindo assim a ativagao
destes efeitos em sincronia com o conteudo audiovisual.

Alguns componentes de cena podem ser predominantemente encontrados no video (e.g., re-
lampago) ou no audio (e.g., vento). Outros componentes (e.g., explosao) podem ser encontrados
em ambas as modalidades do objeto audiovisual (i.e., audio e video). Em particular, propomos o
uso de uma arquitetura de rede neural bimodal para aumentar a precisdo do reconhecimento de
componentes de cena especificamente para a tarefa de sincronizar efeitos sensoriais em aplica-
¢cOes mulsemedia. Nossa premissa € que combinar as duas modalidades na identificagao pode

produzir uma melhor precisdo quando comparada a identificacao de modalidades separadas.

ll.2 Redes Neurais para Reconhecimento de Componentes de Cena

Nos ultimos anos, vérias arquiteturas de rede neural foram propostas como um modelo de
fusdo para dados de audio e video em diversos dominios. Uma das primeiras tentativas de usar
redes neurais para explorar a correlagdo entre a informagéo sonora e visual foi feita por Ngiam
et al. [2011]. Os autores aplicam seu modelo para melhorar a precisdo do reconhecimento de fala
usando ndo apenas o sinal de audio, mas também os quadros de imagem dos labios do locutor.
Os autores mostram que melhores caracteristicas para uma modalidade (e.g., video) podem ser
aprendidas se multiplas modalidades (e.g., audio e video) sdo usadas no tempo de aprendizagem
das caracteristicas.

Também visando identificar imagens de pessoas falando, em Torfi et al. [2017], os autores
usam redes neurais para realizar correspondéncia entre dudio com video. Isto é feito identifi-
cando caracteristicas espaco-temporais que sdo comuns a ambas as modalidades. Outra arqui-
tetura para aprender um modelo para reconhecimento de fala é proposta em Feng et al. [2017].
Este modelo compreende duas arquiteturas de rede neural independentes para cada modalidade
(audio e video), por fim as saidas de ambas as modalidades sao fundidas por outra rede neural.

Em Yang et al. [2016] uma rede multimodal de fusao para classificacdo de video € proposta.
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Os autores usam quatro modalidades para extrair informagdes complementares em varias esca-
las temporais. Para a fusdo de multiplas camadas e modalidades, eles propéem um modelo de
aprendizagem por reforco para aprender a melhor combinacdo de modalidades. Em contraste
com o0 nosso trabalho atual, os autores ndo usam modalidade de audio.

Em Aytar et al. [2016], SoundNet é apresentado, uma arquitetura para reconhecimento de
sons. O SoundNet aprende representagdes de audio diretamente de sinais de audio n&o proces-
sados. Os autores treinam a rede de som transferindo conhecimento ja adquirido de redes de
reconhecimento visual. Os autores alcangam precisdo superior em trés conjuntos de dados de
classificacdo de sons. Outra abordagem para reconhecer o som natural (ambiente) é apresentada
em Boddapati et al. [2017], na qual as redes neurais convolucionais do autor sdo projetadas es-
pecificamente para reconhecimento de objetos em imagens, e podem ser treinadas com sucesso
para classificar imagens espectrais de sons naturais. Similar ao nosso trabalho atual, Aytar et al.
[2016] e Boddapati et al. [2017] tentam classificar sons naturais. No entanto, eles usam apenas
a modalidade sonora, n&o explorando informag¢des de outras modalidades para ajudar a identi-
ficar o som. Além disso, eles ndo pretendem auxiliar na tarefa de sincronizacdo em aplicacbes

mulsemedia.

.3 Ferramentas de Autoria de Aplicacoes com Efeitos Sensoriais

No dominio mulsemedia, grande parte do esfor¢co de autoria é para sincronizar conteudos au-
diovisuais com efeitos sensoriais [Yoon et al., 2010]. Para facilitar a adesao de autores sem (ou
com baixo) conhecimento de programacéo, a criacdo ou utilizagdo de aplicacbées em conformi-
dade com MPEG-V ¢é apoiada pelo uso de ferramentas de autoria que permitem a manipulacéao
de arquivos SEM de forma visual.

Considerando esta necessidade, Waltl et al. [2013] apresentam uma ferramenta de autoria
projetada para a criacao de aplicagées mulsemedia chamada SEVino (Sensory Effect Video An-
notation). SEVino fornece ao autor uma interface que apresenta uma linha de tempo do video
a ser usado como base para a aplicacdo. Esse video representa o contetdo audiovisual princi-
pal com o qual os efeitos sensoriais serao sincronizados. A Figura Ill.1 apresenta a interface do
SEVino. A ferramenta permite criar intervalos de tempo que representam a execucao de efeitos
sensoriais (e.g., nevoeiro, vento, temperatura, etc). Para um determinado intervalo de tempo, os
usuarios podem indicar um efeito sensorial a ser executado. Apéds a fase de autoria, a ferramenta
gera descricoes compativeis com o padrao MPEG-V indicando os tempos de inicio e fim dos efei-
tos criados. As descrigbes MPEG-V geradas pelo SEVino representam os efeitos sensoriais a
serem executados em dispositivos fisicos.

Shin et al. [2016] apresentam um ambiente de autoria de efeitos sensoriais. Os autores se
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Figura lll.1: Interface gréfica do SEVino. Fonte: [Waltl et al., 2013]

concentram em oferecer uma interface grafica de facil uso e permitir escalabilidade para uma
variedade de aplica¢des de midia usadas na industria, tais como cinemas 4D. Duas ferramentas
de autoria sdo propostas neste trabalho. A ferramenta Real4DEMaker permite a autoria de efei-
tos sensoriais individuais, enquanto a ferramenta Real4DStudio pode ser usada para autoria de
diversos efeitos sensoriais em uma linha do tempo. O Real4DStudio pode ser usado para gerar
um grupo de efeitos sensoriais e permite salva-los para uso posterior.

Apesar dos avancos em ferramentas e modelos para facilitar o esforco de autoria, o processo

de criacdo de uma aplicagdo mulsemedia ainda € um trabalho muito custoso em termos de es-
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Figura Ill.2: Inteface grafica do Real4DStudio - Student Version
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forco e tempo. Tal situacdo é agravada quando € necessario especificar a sincronizagao entre
um grande numero de objetos de midia audiovisuais e efeitos sensoriais, bem como diferentes
tempos de execucao desses efeitos.

Diferente dos trabalhos relacionados, a proposta apresentada neste trabalho permite que a
especificacao dos momentos em que efeitos sensoriais serao executados em uma aplicagao seja
feita com base nos componentes de cena de interesse. Assim, o esforco de autoria independe
do tamanho do objeto de midia com o qual se quer sincronizar um efeito sensorial € do nimero
de vezes que um determinado componente de cena aparece.

O uso de NCL, permite reusar os relacionamentos de causa-e-efeito da linguagem, permi-
tindo assim definir a sincronizacao de efeitos sensoriais com os mais diversos objetos de midia,

inclusive considerando a interagéo do usuério.

.4 Execucao de Efeitos Sensoriais

Segundo o padrdao MPEG-V, uma reproducédo de efeito sensoriais depende de ferramenta
capaz de analisar um arquivo SEM e gerar comandos de execucao em dispositivos fisicos. Esta
ferramenta é chamada de Media Processing Engine (MPE), cuja definigcao esta fora do escopo do
padrdo. Sendo assim diversos autores propéem ferramentas que sejam capazes de sincronizar
efeitos sensoriais com objetos de midia.

As ferramentas capazes de executar efeitos sensoriais sincronizados com contetdo audiovi-
sual sdo chamadas de reprodutores (players). Estes softwares reproduzem videos e renderizam
efeitos sensoriais sincronizados com o contetdo apresentado. Sob a padronizagdéo MPEG-V, es-
tes reprodutores conseguem ler um arquivo SEM associado a um conteudo audiovisual e enviar
comandos de ativagao para atuadores compativeis.

No caso de aplicacbes interativas, tais como jogos e simuladores [Wu et al., 2009], a inte-
gracao de efeitos sensoriais também pode ser muito vantajosa. Portanto, nesta secao iremos
abordar reprodutores de videos capazes de indicar a renderizagao de efeitos sensoriais e tam-
bém propostas que visam integrar a renderizacao de efeitos sensoriais em aplicacdes interativas.

Waltl et al. [2013] apresentam o reprodutor de efeitos sensoriais SEMP (The Sensory Effect
Media Player). O SEMP é um reprodutor de midia que oferece a possibilidade de reproduzir vi-
deos em conjunto com suas descri¢des de efeitos sensoriais compativeis com MPEG-V (arquivo
SEM). Essas descri¢cdes sdo processadas, sincronizadas com o video e renderizadas em atua-
dores compativeis (e.g., Philips amBX, Cyborg Gaming Lights). SEMP suporta a reproducao de
efeitos de vibragao, vento, luz, temperatura, spray, aroma e névoa. Este reprodutor conta com o
algoritmo de célculo de cor baseado em quadros de video como mencionado na Secéo Ill.1.

Saleme and Santos [2015] apresentam a plataforma PlaySEM, uma abordagem de reprodutor
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de efeitos sensoriais compativel com MPEG-V que opera independente de um reprodutor de mi-
dia audiovisual. A plataforma compreende duas ferramentas desenvolvidas em Java. Um player
de video e um renderizador de efeitos sensoriais ( SER do inglés Sensory Effects Renderer). O
player atua como um cliente para o SER, transmitindo o arquivo SEM além de comandos de inicio
de reprodugao, pausa e fim da reprodugéo do objeto de midia. O SER é responsavel por proces-
sar o arquivo SEM e ativar os atuadores no tempo dado na descricao do SEM. Para ativar os
atuadores, o SER envia mensagens que sdao encaminhadas para um microcontrolador Arduino,
que por sua vez aciona os atuadores responsaveis por renderizar efeitos sensoriais de vento, luz
e vibracdo. Esta abordagem apresenta o SER desacoplado do player para permitir seu reuso por
outras aplicacoes.

Um reuso desta plataforma foi apresentado em [Santos et al., 2015] em que 0s autores usam
uma abordagem orientada a eventos para sincronizar efeitos sensoriais em ambientes interativos.
Os autores criaram uma aplicacdo que identifica movimentos do usuario e ativa atuadores de
efeitos sensoriais distribuidos na sala. Para esta aplicagdo, os comandos de efeitos sensoriais
foram gerados previamente e guardados em disco. Foi definida uma base de movimentos pré-
definidos que ativam estes comandos. No artigo, os autores usaram o Kinect' para identificar
movimentos do usuario. Quando um movimento é reconhecido, a aplicagéo envia para o SER os
arquivos SEM preé-definidos correspondentes ao movimento. O SER entéo faz a leitura do arquivo
SEM e converte essas descrigdes em comandos para o microcontrolador responsavel por acionar
os dispositivos fisicos.

Em outra proposta de utilizagao de efeitos sensoriais em aplicagdes interativas, Guedes et al.
[2016b] investigam o suporte para sincronizacdo de sensores e atuadores através de uma lin-
guagem multimidia. Os autores utilizam a linguagem NCL para especificar a sincronizagao de
sensores e atuadores, além dos objetos de midia. Para isto, os autores propéem o uso de scripts
Lua para controlar dispositivos 10T (Internet of Things) em aplicacdes NCL. Cada dispositivo €
manipulado por um objeto de midia Lua que se comunica com os servigos disponibilizados pelo
dispositivo na rede local. Os autores utilizam REST (Representational State Transfer) para enviar
comandos do script Lua para um cédigo em JavaScript que é responsavel por iniciar os atuado-
res. Um ponto negativo dessa proposta é que o codigo desenvolvido para a aplicacdao NCL foi
extremamente acoplado aos atuadores usados, visto que os autores da aplicagao precisavam en-
derecar diretamente os atuadores para os quais os comandos de ativagdo deveriam ser enviados.
Este trabalho foi estendido em [Guedes et al., 2016a], em que os autores propdem uma série de
extensdes para a linguagem NCL com suporte a interagbes multimodais e multiusuéario. Estas

extensdes visam permitir 0 acesso a sensores e atuadores pelo proprio formatador da linguagem.

Thttps://developer.microsoft.com/pt-br/windows/kinect
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Grande parte das ferramentas de autoria e reproducao sao desenvolvidas em cédigo impera-
tivo e permitem, de forma geral, que o usuario crie e reproduza videos em sincronia com efeitos
sensoriais. No entanto, estas abordagens sao restritas a apenas aplicagdes cujo foco € um con-
teddo audiovisual acompanhado de efeitos sensoriais. Tais ferramentas seguem um paradigma
de linha do tempo e ndo contam com suporte a interatividade do usuério. Elas também nao
permitem a extensdo de suas funcionalidades, para permitir sua integracao em novas aplicacoes.

Este trabalho visa viabilizar a criacdo de aplicagdes interativas com efeitos sensoriais, assim
como os trabalhos mostrados nesta secdo. Diferente do trabalho de [Guedes et al., 2016b], a
abordagem aqui proposta favorece a interoperabilidade com vérios atuadores, pois € usado o
padrao MPEG-V como base para execucgao de efeitos sensoriais nos dispositivos atuadores dis-
poniveis no ambiente. Ainda, a abordagem proposta néo altera a linguagem NCL, permitindo que
o atual formatador da linguagem possa ser utilizado para a execucao de aplicacbes com efeitos
sensoriais. A abordagem seguida & gerar cédigo compativel com o padrao MPEG-V em tempo
de execugao por meio de um conjunto de parametros especificados em NCL que descrevem o
efeito a ser executado.

Neste sentido, a abordagem seguida é similar aquela apresentada em [Santos et al., 2015].
Porém em [Santos et al., 2015] é necessario o0 uso de uma linguagem imperativa para desenvolver
aplicagdes. Neste trabalho, a criagdo de aplica¢des é feita usando uma linguagem declarativa,
diminuindo a dificuldade no desenvolvimento de tais aplicacdes e permitindo uma separacao clara
entre o cédigo da aplicagao e aquele relacionado a renderizagao de efeitos sensoriais. Ainda, o
padrdao MPEG-V é estendido para aprimorar a definigdo de posicionamento de efeitos sensoriais,

através de pequenas modificacdes no seu sistema de referéncias espaciais.

l1I.5 Simuladores de efeitos sensoriais

Para facilitar ao autor visualizar a sincronizacao de efeitos sensoriais com conteudo de video,
algumas ferramentas de autoria implementam simuladores de efeitos sensoriais. Essas ferramen-
tas se mostram necessarias pois nem sempre é possivel para o autor executar a aplicagao no seu
ambiente alvo para verificar seu comportamento.

O simulador SESim (Sensory Effect Simulator), desenvolvido por [Waltl et al., 2013], tem o
intuito de simular os efeitos sensoriais criados na ferramenta de autoria SEVino. O simulador per-
mite visualizar representagdes virtuais de atuadores num plano 2D sendo ativados em conjunto
com a reprodugao do contetdo audiovisual. Os dispositivos atuadores virtuais sdao acionados de
acordo com os efeitos descritos em um arquivo SEM. O simulador apresenta os valores assumi-
dos por cada dispositivo em tempo de execucdo. Quando acionado um dispositivo, o retangulo

que o inscreve assume uma borda na cor vermelha. Assim o autor de uma aplicagao pode obser-
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Figura I11.3: Interface gréafica de SESim. Fonte:[Waltl et al., 2013]
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Figura Ill.4: Interface gréfica de Sensible Media Simulator. Fonte:[Kim et al., 2013]

var a ativacao e desativacao dos dispositivos num determinado instante.
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O simulador Sensible Media Simulator [Kim et al., 2013] foi desenvolvido com o intuito de

representar os dispositivos atuadores e sensores presentes em automéveis. A interface grafica

do simulador é apresentada na Figura lll.4. Em sua interface € possivel visualizar efeitos de calor,

vibragao, luz e temperatura. O simulador também pode simular efeitos sensoriais para situacées

predefinidas de conducao de veiculo, como frenagem repentina, estacionamento em reverso e

deteccao de colisdo. Além destas situagdes, o simulador também permite a simulagao de um

objeto de midia acompanhado de efeitos sensoriais.

Este simulador é compativel com o padrao MPEG-V e tém como entrada um video € um ar-

quivo SEM com descri¢éo de efeitos sensoriais. Quando um video é reproduzido, os comandos

de execucao de efeitos a serem enviados para os atuadores sdo combinados com as preferén-
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Figura 111.5: Interface grafica de Simulador 3D incorporado a Real4DStudio. Fonte:[Shin et al.,
2016]

cias do usuario e as capacidades dos atuadores disponiveis. O simulador entdo apresenta os
efeitos adaptados em sua interface gréafica. O simulador também possui comunicagdo com um
microcontrolador que permite a transmissao destes comandos para a reproducao dos efeitos em
atuadores fisicos.

Shin et al. [2016] propdem um simulador para representar efeitos sensoriais incorporado a
ferramenta de autoria Real4DStudio. A diferenca para os demais é que este simulador apresenta
um ambiente virtual tridimensional (3D). O simulador permite a visualizagao em 3D de diversos
efeitos sensoriais, tais como névoa, efeitos de calor e vento. Sua interface gréafica é apresentada
na Figura 111.5. Cada atuador de efeito sensorial é representado como um modelo 3D de um atu-
ador real. Os atuadores ficam fixos em suas posicoes. Os efeitos sensoriais sdo representados
como animagdes de efeitos nestes atuadores, tal como um vento sendo gerado por seu atuador
correspondente. A ferramenta permite a visualizagdo do ambiente em 5 modos distintos: frente,
tras, lado esquerdo, lado direito e topo.

Simuladores mostram-se essenciais para ajudar no processo de autoria. Um simulador per-
mite que o autor possa desenvolver aplicacoes visando um ambiente especifico ou testar sua
aplicacao em ambientes com numeros variados de atuadores. Entretanto, os simuladores atuais
ndo exploram a capacidade de adigdo de novos atuadores ou movimentagao de atuadores exis-
tentes em um ambiente tridimensional, limitando-se a apenas reproducgéo de efeitos. Por fim, uma
caracteristica importante é que os simuladores atuais ndo permitem que o autor veja o posiciona-
mento de efeitos sensoriais, caracteristica necessaria para que o autor crie animagdes complexas
de efeitos no ambiente.

Neste trabalho, é apresentado um simulador de efeitos sensoriais em 3D. O simulador também
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€ compativel com o padrao MPEG-V e, diferente dos trabalhos relacionados, permite a ativagao
de efeitos sensoriais de maneira orientada a eventos. Tal escolha da suporte a reproducao de
efeitos sensoriais em aplicagdes interativas. Além disso, no simulador, € permitida a configura-
¢do do ambiente para adicionar, remover ou movimentar atuadores. Adicionalmente, o simulador
implementa uma extensao do padrao MPEG-V proposta neste trabalho que permite um endere-

camento espacial de atuadores de forma mais precisa.
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Capitulo IV Sincronizacao baseada no conteudo de midia

Neste capitulo é apresentado o conceito de ancoras abstratas como forma de permitir a au-
toria semiautomatica da sincronizagdao de elementos de uma aplicacdo baseada no contetudo
de uma midia. Na Secao IV.1 é formalizada a definicdo do conceito de &ncoras abstratas. Na
Secao V.2 este conceito € instanciado para a linguagem NCL. Na Segéao V.3 é apresentado um
processador que permite a utilizacdo de ancoras abstratas em NCL. Nesta secao também é apre-
sentada a implementagao do processador utilizando um software de reconhecimento baseado em
redes neurais para realizar a identificagdo de componentes de cena em um video. Por fim, na
Secao V.4 apresenta um caso de uso para ilustrar como o0 uso de ancoras abstratas facilita a

autoria uma aplicagao multimidia com efeitos sensoriais.

IV.1 Ancoras Abstratas

Como mencionado na Secao 1.2, aplicagées multimidia sdo descritas em documentos multi-
midia e a especificacdo de tais documentos ¢é feita usando alguma linguagem de autoria multimi-
dia. Para linguagens de autoria declarativas, as entidades comuns s&o nds, que representam o
conteudo e parte da estrutura do documento e elos (/inks), para representar os relacionamentos
de sincronizagdo a serem levados em conta durante a execu¢do da uma aplicacao.

Algumas linguagens de autoria, tal como NCL, fornecem ainda o conceito de ancoras para
representar um pedaco de um conteudo de né. Este pedago pode representar parte do conteudo
espacial ou temporal do né. Ancoras espaciais representam uma regido dentro de um né. Por
exemplo, uma area envolvendo uma forma especifica em uma imagem. Ja as ancoras temporais
representam um pedago de um contetdo de né no eixo do tempo. Por exemplo, uma sequéncia de
quadros de um n6 de video ou uma sequéncia de amostras em um né de audio. Normalmente,
as ancoras temporais sdo definidas por um tempo de comeco e fim', em relacdo ao inicio da
apresentacao do conteudo total do né.

Conforme discutido no Capitulo I.3. Linguagens de autoria de templates permitem ao usuério
abstrair algumas etapas do processo de autoria pelo uso de uma descricdo mais genérica. Apds

a autoria, no tempo de processamento, um processador de templates € usado para “preencher

'E importante notar que mesmo quando uma ancora temporal é definida em fungao de outro atributo, como niimero
de quadros ou amostras, este valor sempre pode ser mapeado para o eixo do tempo.
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0s espacos” deixados em branco no template com conteudo especifico da aplicagcao final.

A ideia de Ancoras Abstratas [Abreu and dos Santos, 2017a,b] se assemelha a definicao de
templates. Componentes genéricos sao definidos, 0s quais sao posteriormente instanciados por
um processador. Neste trabalho, ao invés do componente genérico representar um objeto de
midia como um todo, ele representa um componente de cena que faz parte do conteudo desse
objeto de midia. Assim, o autor de aplicagdes multimidia pode fazer uso de ancoras abstratas
para representar pedacos do conteudo de um no, sem explicitamente descrever seus tempos de
inicio e fim. Mais ainda, sem precisar indicar os tempos de inicio e fim de todas as ocorréncias

desse pedaco do contetdo. O conceito de ancoras abstratas é definido como segue.

Definicdo 2 (Ancora Abstrata) Uma Ancora Abstrata é uma entidade que representa, possivel-
mente, varias dncoras de um nd. Ela esta relacionada a um componente da cena de modo que
todas as suas instancias representam momentos da apresentacdo de um né quando este com-

ponente da cena é apresentado.

A Figura IV.1 apresenta essa ideia, em que nds séo representados como circulos e as ancoras
desses nés sao representadas como quadrados. Linhas tracejadas associam uma ancora a um
né e linhas solidas representam relacionamentos (/inks) entre nés e, possivelmente, ancoras. A
parte superior da Figura IV.1 apresenta um documento em que o objeto de midia video possui
trés ancoras abstratas: dncoraA, dncoraB e 4ncoraC. Cada uma representando um determinado
componente de cena. Os links entre tais ancoras e outros objetos de midia definem quando tais
midias devem ser apresentadas em relagéo ao conteudo do objeto de midia video.

Antes da execugdo, um documento usando ancoras abstratas deve ser processado em um
documento final na linguagem alvo. O processamento realizado é semelhante ao realizado para
linguagens de templates. O primeiro passo do processo € instanciar as ancoras abstratas para os
componentes da cena que eles especificam. O segundo passo é duplicar os links relacionados
a essas ancoras abstratas para cada uma de suas instancias. A visdo geral desse processo é
mostrada na Figura IV.1. A Secao IV.2 apresenta a extensao da linguagem NCL para dar suporte
a definicdo de ancoras abstratas.

A instanciacao de ancoras abstratas é feita por um processador conforme sera apresentado
na Sec¢ao IV.3. O processador utiliza software de reconhecimento de cena para reconhecer os
instantes de tempo em que um determinado componente de cena é apresentado no contetdo da
midia. Entdo o processador cria instancias das ancora abstratas contendo a informagao temporal
da presencga ou nao de tal componente. Portanto, a abordagem aqui proposta exige dos autores
pouco (ou nenhum) conhecimento prévio sobre o conteudo da midia. A definicao temporal das

ancoras é realizada inteiramente com dados adquiridos pelo software de reconhecimento.
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Figura IV.1: Definigcdo e processamento de ancoras abstratas

IV.2 Extensao de NCL para uso de ancoras abstratas

NCL fornece o elemento media para definir nés que representam objetos de midia. Ela tam-
bém permite a definicdo de ancoras usando elemento area, filho do elemento midia. A Lista-

gem IV.1 apresenta um exemplo de especificacdo de midia® com ancoras abstratas em NCL.

2Neste texto, o termo midia é usado tanto para referir a um objeto de midia quanto a um elemento media de NCL,
sem prejuizo do entendimento. Quando necessario, os termos especificos séo utilizados.
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<media id="video1" src="video.mp4">
<area tag="sea"/>
<area tag="snow"/>
<area tag="sun"/>

</media>

Listagem IV.1: Exemplo de especificagdo de midia com ancoras abstratas em NCL

Para permitir a definigdo de &ncoras abstratas, a linguagem NCL foi estendida de forma que
os elementos area (d&ncora em NCL) possam definir um novo atributo tag. Esse atributo indica
o0 componente de cena relacionado a essa ancora. No exemplo apresentado na Listagem V.1,
sdo criadas trés ancoras abstratas, uma representando os instantes quando o mar aparece na
midia (sea), outra representando instantes quando a neve aparece na midia (snow) e a terceira
representando os instantes quando o sol aparece (sun).

Linguagens multimidia baseadas em eventos fornecem relagdes causais de modo que, quando
um evento especificado como sua condi¢cdo acontece, uma ou mais agdes sao acionadas. Em
NCL isto é feito por meio da definicdo de relacionamentos. Os relacionamentos sao definidos
usando pares de elementos link-conector. Conectores [Muchaluat-Saade and Soares, 2002] de-
finem uma relagdo geral que é instanciada por links para um determinado conjunto de partici-
pantes. A Listagem IV.2 apresenta um exemplo de especificacdo de conectores e links para as
ancoras definidas na Listagem IV.1. E importante notar que os conectores séo especificados ape-
nas uma vez no cabegalho do documento e, no corpo do documento, os links podem instanciar

essas relacées um numero qualquer de vezes.

<l—— em head —>
<connectorBase >
<causalConnector id="onBeginStart">
<simpleCondition role="onBegin"/>
<simpleAction role="start"/>
</causalConnector>

<causalConnector id="onEndStop">
<simpleCondition role="onEnd"/>
<simpleAction role="stop"/>
</causalConnector>
</connectorBase>

<—— em body —>

<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin"component="video1" interface="sea"/>
<bind role="start" component="wind"/>

</link>

<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin"component="video1" interface="sun"/>
<bind role="start" component="heat"/>

</link>

<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin" componeni="video1" interface="snow"/>
<bind role="start" component="cold"/>

</link>
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<link xconnector="onEndStop">
<bind role="onEnd"component="video1" interface="sea"/>
<bind role="stop" component="wind"/>

</link>

<link xconnector="onEndStop">
<bind role="onEnd"component="video1" interface="sun"/>
<bind role="stop" component="heat"/>

</link>

<link xconnector="onEndStop">
<bind role="onEnd" component="video1" interface="snow"/>
<bind role="stop" component="cold"/>

</link>

Listagem IV.2: Exemplo de especificagao de conectores e links em NCL

IV.3 Processador de Ancoras Abstratas

A arquitetura do Processador de Ancoras Abstratas (Abstract Anchor Processor - Abstract

Anchor Processor (AAP)) é apresentada na Figura IV.2.

Contelido de midia @
“
4

Reconhecimento de cena

l

neve 0.932

Tags recebidas

l

<>
= >

Y
LIl
\/
s
v

Extragdo de midia Instanciagio de ancoras Instanciacdo de links Documento final

Processador

Figura IV.2: Arquitetura do Processador de Ancoras Abstratas

O AAP recebe como entrada um documento contendo ancoras abstratas definidas pelo autor.
A ferramenta analisa 0 documento, identificando os nés que definem ancoras abstratas e links
relacionados a elas. Nesta etapa, o processador também extrai o conteddo de midia desses nés.
Para o exemplo na Listagem IV.1, o processador identifica 0 né video? como um né que define
ancoras abstratas e deve extrair seu conteudo (arquivo video .mp4).

O conteudo de midia extraido é enviado para um software externo para reconhecimento de
cena. Como pode ser visto na Figura IV.2, o software de reconhecimento é desacoplado do

processador. Essa abordagem da mais liberdade ao autor, permitindo que se use diferentes
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softwares de reconhecimento de cena. O passo de reconhecimento de cena resulta em um
conjunto de tags® que sdo equivalentes as identificadas no atributo de mesmo nome nas ancoras
abstratas definidas pelo autor. Essas tags representam os componentes da cena juntamente com

informacdes temporais que indicam quando estes aparecem na midia.

IV.3.1 Instanciacdo de Ancoras

Provido com as tags recebidas do software de reconhecimento de cena, o AAP instancia as
ancoras. O processo de instanciacao € realizado da seguinte forma. De acordo com as ancoras
abstratas encontradas no documento, o processador verifica no conjunto de tags recebidas os
instantes de tempo quando os componentes de cena descritos estao presentes. Quando uma
primeira correspondéncia for encontrada, ou seja, quando encontrar a primeira tag que contenha
o0 nome do componente de cena descrito na ancora abstrata, o AAP cria uma instancia da ancora.
Esta instancia possuira como id o nome do componente de cena em conjunto com o nimero da
instancia. O AAP também adiciona como inicio da ancora (atributo begin em NCL) a informagéo
temporal associada com a tag recebida do software de reconhecimento. Por fim o AAP salva em
uma lista o id da insténcia da ancora abstrata para ser usado futuramente para instanciar os links
da aplicagéo.

O AAP entao continua a busca por tags relacionadas a componentes de cena para o préximo

passo de tempo. A partir deste momento, dois casos sao possiveis.

» O passo de tempo ja possui a mesma tag referente ao componente de cena. Nesse caso,

o AAP vai prosseguir sua execugao.

» O passo de tempo atual possui a tag referente ao componente de cena, porém o proximo
passo de tempo ndo a possui. Neste caso, o AAP marca o tempo final da ancora como
sendo o passo de tempo da ultima ftag encontrada e salva a nova instancia no documento
NCL.

O AAP entao continua esse processo, mas buscando uma nova ocorréncia da tag. Caso seja
encontrada, o AAP comecga uma nova instancia da ancora e realiza o0 processo acima novamente.
Terminada a varredura das tags, o processador retorna o processo, passando a instanciar a
proxima ancora abstrata encontrada no documento.

O processo continua até ndo existirem mais ancoras abstratas a serem instanciadas. O Algo-

3Usamos a mesma nomenclatura que o software de reconhecimento. N&o deve ser confundido com tags XML.
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Algoritmo 1: INSTANCIAGAO DE ANCORAS ABSTRATAS EM DOCUMENTO NCL

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2

pary

Entrada: DOC : Documento NCL com ancoras abstratas
tags : Resultado do software de reconhecimento de cena
Saida: DOC : Documento NCL com instancias de &ncoras abstratas

AAList : Lista de ancoras abstratas e seus respectivos id’s de instancias

inicio

AAlist

acc

fim

fim

fim

retorna D

= BUSCAR_AAS(DOC)

para cada AA em AAList faga

=0

para k = 0 até k < lenght(tags) faca

se AA.nome € tags[k| entao

a.begin = k x step
AA.dslacc] = a.id

fim

a.end = k x step
acc = acc+ 1

fim

fim

OC,AAList

a.id = CONCATENAR(AA, acc)

se AA.nome ¢ tags[k + 1] entdo

se k == 0V AA.nome ¢ taglk — 1] entao
a = criarAncora(DOC)

// guardar o id de cada instincia

Ao fim da execugéo, o AAP apaga as descri¢des de ancoras abstratas do documento, man-

tendo apenas suas instancias. A Listagem IV.3 apresenta o resultado da etapa de instanciacao

das ancoras abstratas para o exemplo da Listagem IV.1.

1
2
3
4
5
6
7
8

<media

<area
<area
<area
<area
<area
<area

</media>

"video .mp4" "videol1">
"sea 1" "01s"
"sea 2" "17s"
"snow_ 1" "05s"
"snow 2" "20s"
"sun_1" "01s"
"sun_2" "28s"

"09s"/>
"19s8" />
"16s" />
"26s" />
"19s" />
"32s" />
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Listagem IV.3: Resultado da etapa de instanciacdo das ancoras definidas no exemplo da
Listagem IV.1

No exemplo apresentado na Listagem IV.3, o componente de cena sea foi identificado nos
intervalos [1,9] e [17, 19] segundos. Assim, duas instancias de ancora foram criadas, sea_1 para
o primeiro intervalo e sea_2 para o segundo. O mesmo é feito para o componente de cena snow,
que foi identificado dentro de intervalos [5, 16] e [20, 26], gerando instancias de ancora snow_1 e
snow_2. Por fim, o componente de cena sun, foi identificado dentro de intervalos [1,19] e [28, 32],
gerando instancias de ancora sun_1 € sun_2.

Vale ressaltar que, no documento resultante, o atributo tag foi removido das instancias de
ancoras abstratas. O atributo id das &ncoras, que sdo obrigatérios em NCL, s&o criados pelo
processador de acordo com o valor do atributo tag. Para manter a compatibilidade de saida com

o padrao NCL, cada id de ancora também € incrementado para ser Unico em todo o documento.

IV.3.2 Instanciacao de Links

Apés o processo de instanciagdo de ancoras, o AAP é capaz de instanciar links que se referem
a ancoras abstratas. O AAP percorre as a lista ancoras abstratas definidas no documento e
examina se existem links cujos elementos bind referenciem essa ancora abstrata. Dois casos

sao possiveis.
» N&o sdo encontrados tais links. Nesse caso, nada tem que ser feito.

« S&o encontrados um ou mais links. Nesse caso, cada link no documento deverd ser dupli-

cado para cada instancia da ancora abstrata criada na etapa anterior.

Esse processo continua até que nenhum bind de link esteja vinculado a uma ancora abstrata.
O Algoritmo 2 ilustra esse processo.

A Listagem IV.4 apresenta o resultado da etapa de instanciacédo dos links para o exemplo na

Listagem IV.2.

<link "onBeginStart">
<bind "onBegin" "video1" "sea_1"/>
<bind "start" "wind"/>

</link>

<link "onBeginStart">
<bind "onBegin" "videol" "sea_2"/>
<bind "start" "wind"/>

</link>
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<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin" component="video1"
<bind role="start" component="cold"/>
</link>
<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin" component="video1"
<bind role="start" component="cold"/>
</link>
<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin" component="video1"
<bind role="start" component="heat"/>
</link>
<link xconnector="onBeginStart">
<bind role="onBegin" component="video1"
<bind role="start" component="heat"/>

</link>

<link xconnector="onEndStop">

interface="snow_1"/>

interface="snow_2"/>

interface="sun_1"/>

interface="sun_2"/>

<bind role="onEnd" component="video1" interface="sea 1"/>

<bind role="stop" component="wind"/>
</link>

<link xconnector="onEndStop">

<bind role="onEnd" component="video1" interface="sea 2"/>

<bind role="stop" component="wind"/>
</link>

<link xconnector="onEndStop">

<bind role="onEnd" component="video1" interface="snow_1"/>

<bind role="stop" component="cold"/>
</link>

<link xconnector="onEndStop">

<bind role="onEnd" component="video1" interface="snow_2"/>

<bind role="stop" component="cold"/>
</link>

<link xconnector="onEndStop">

<bind role="onEnd" component="video1" interface="sun_1"/>

<bind role="stop" component="heat"/>

36
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</link>

<link "onEndStop">
<bind "onEnd" "video1" "sun_2"/>
<bind "stop" "heat"/>

</link>

Listagem IV.4: Resultado da etapa de instanciagdo de link para o exemplo na Listagem 1V.2

Algoritmo 2: INSTANCIAGAO DE LINKS EM DOCUMENTO NCL

Entrada: DOC : Documento NCL com instancias de ancoras abstratas
AAlList : Lista de &ncoras abstratas e seus respectivos id’s de instancias
Saida: Documento com instancias de links

1 inicio

2 para cada AA em AAList faca

3 links = BUSCAR_LINKS(DOC, AA.nome)

4 para cadal em links faca

5 para cadaid em AA.ids faca

6 ‘ instanciar Link(DOC, link = 1, inter face = id)
7 fim

8 fim

9 fim

10 fim

11 retorna DOC

No exemplo apresentado na Listagem IV.4, o primeiro link da Listagem IV.2 foi instanciado
para ambas as instancias da ancora abstrata sea. Os links resultantes agora tém como objeto
as ancoras sea_1 e sea_2, respectivamente. O mesmo processo foi feito para o segundo link da
Listagem V.2, que foi instanciado para ancoras snow_1 e snow_2 € para o terceiro link que foi
instanciado para ancoras sun_1 e sun_2. De forma andloga, os links responsaveis por parar 0s

efeitos (onEndStop) também foram instanciados.

IV.3.3 Implementacao

Seguindo a abordagem da arquitetura do AAP, a ferramenta foi implementada como trés mo-
dulos principais. A Figura IV.3 ilustra este cenario. O primeiro modulo € um script Lua responsa-
vel por analisar um documento NCL e posteriormente instanciar ancoras abstratas e links, aqui
chamado de Processador. O segundo é o médulo de comunicagao com o software de reconheci-
mento, neste trabalho chamado de Mddulo Intermediario. Conforme mencionado anteriormente,
este modulo é desacoplado do processador pois € desejado que o processador possa se adap-
tar a diversos tipos de midias e softwares de reconhecimento. Por fim, o terceiro médulo é o

software de reconhecimento de cena que é implementado de forma independente. As secoes a
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seguir apresentam os médulos em mais detalhes.

Tags

Midia ¢
> Software de
i ) o - of
Processador  Tags adaptadas Modulo intermediéario Vida s Ans > Reconhecimento
)
o Processa AA's na linguagem alvo e Pré-processamento de midia « I|dentificagdo de
- - i ) . componentes
¢ Identifica m_ldlas e chama maédulos * Envio de midia para software de cena (AA's) em midia
intermediarios para cada uma delas de reconhecimento

« Adapta as tags do software de
reconhecimendo para o
processador

Figura IV.3: Médulos do AAP

Processador

Este modulo foi implementado como um script Lua que faz o parsing de um documento NCL
contendo ancoras abstratas. O processador busca por midias cujas &ncoras (a0 menos uma) pos-
sua um atributo tag e, entao, para cada midia, executa uma chamada a um maodulo intermediério.
O médulo intermediéario utilizado ir4 depender do tipo da midia identificada. Esta abordagem
permite que novas ferramentas de reconhecimento de cena sejam adicionados ao AAP.

O processador também é responsavel por receber um arquivo descritivo de tags vindas do
médulo intermediério e transformar, com base nesta informacao, o documento original em um
documento NCL padrao. Apds receber as tags, o processador realiza a instanciacdo de ancoras

e links de acordo com o processo descrito nas Segoes 1V.3.1 e IV.3.2.

Modulo intermediario

A cada midia identificada pelo processador, um médulo intermediario é chamado para tratar
da comunicagao com o software de reconhecimento. O médulo faz o pré-processamento da midia
para adaptar o contetdo da midia a um formato compativel com o software de reconhecimento.
O mébdulo intermediario também pode adaptar caracteristicas da midia para ser enviada para
um software de reconhecimento. Esta adaptagéo visa, em situacdes de comunicagédo de rede,
diminuir o trdfego de dados da midia para o software de reconhecimento. Por exemplo, para
um reconhecimento de video, o0 som é desnecessario, portanto este som pode ser removido
para diminuir o tamanho do arquivo a ser enviado. Da mesma forma, para reconhecimento de
som o video é desnecessario, portanto o som pode ser extraido do arquivo de video e enviado
separadamente para o software de reconhecimento.

O modulo também recebe como resposta dos softwares de reconhecimento um conjunto de

tags que descrevem os componentes de cena junto com probabilidades deste componente estar
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presente na cena. Um arquivo com tags descreve também informagbes temporais que indicam o
momento em que cada componente de cena aparece. Exemplos de tais tags podem ser vistas
na Secao 1V.3.3. Em nosso trabalho, por padrao, os trechos de informacao temporal das tags sao
de um segundo. E importante notar que apds a fase de instanciagdo, as instancias das ancoras
no documento final terdo esta granularidade deste padrao de 1s (um segundo). A granularidade
pode ser modificada nas configuracdes do AAP, podendo ter valores maiores que um segundo ou
fragbes de um segundo. Dados os resultados sobre QoE apresentados na Secao 1.4 ([Ghinea
et al., 2014; Yuan et al., 2014; Hulsmann et al., 2014; Ghinea and Ademoye, 2010]), pode-se
considerar que tal granularidade de um segundo para aplicacées com efeitos sensoriais ndo deve
representar uma ameaca para a qualidade de experiéncia do usuario.

Ao receber estas tags, o médulo intermediario compde um arquivo de descricao de cena,
expondo os componentes de cena identificados para cada trecho da midia. A Listagem IV.5
apresenta um exemplo deste arquivo. Neste arquivo, € definida um objeto json [Crockford, 2006]
que representa a midia que foi reconhecida. Este objeto possui como atributo chave o nome da
midia foi reconhecida, neste caso video.mp4. O valor referente a chave € um array onde cada
indice representa um trecho de informacao temporal de reconhecimento. Caso um trecho de
informagao temporal ndo possua nenhuma informagéo de reconhecimento, este indice do array
nao terd valores, como visto na linha 4 da Listagem IV.5. Estes trechos sdo usados para guiar o
AAP a percorrer o tempo total da midia para definir as informacdes temporais das instancias de
ancoras.

A composig¢édo do arquivo foi pensada para evitar que alteragées na saida do software de re-
conhecimento prejudiquem a interoperabilidade da ferramenta. Assim a integragédo com diversos
softwares de reconhecimento é permitida, requerendo apenas uma adaptagao do médulo inter-
medidrio para cada caso, mantendo ainda a compatibilidade com a etapa de instanciagdo do
processador AAP.

Outra configuracao padrao do AAP é selecionar apenas tags com probabilidade > 0,9 para
compor este arquivo intermediario. Esta condi¢do limita que conceitos de cenas que foram reco-

nhecidos de forma incerta sejam atribuidos a efeitos sensoriais.

"video.mp4": [
["musica_de_rua", "sirene","motor_de_carro"],
["sirene" ,"motor_de carro"],

(1,

["ar_condicionado"]

Listagem IV.5: Arquivo de descricao de cena compativel com o AAP
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Reconhecimento de cena

Dado um conjunto de ancoras abstratas previamente definidas pelo autor, o AAP coleta as
midias relacionadas a estas descrigcdes e as envia para analise. As tags resultantes devem ser
instanciadas com informagdes temporais que identifiguem os momentos que essa tag apareceu
na cena. Aqui chamamos esse processo de Reconhecimento de Cena.

O reconhecimento de cena € alcangcado enviando o conteludo de midia para um software de
reconhecimento, que é um software que emprega algoritmos que podem detectar componentes
de cena no contetdo da midia audiovisual. Essas abordagens retornam um conjunto de tags que
indicam a descrigdo de componentes em um determinado momento no conteudo de midia. Em-
bora a midia estatica também possa ser analisada (imagem e texto), este trabalho se concentra
em objetos de midia continua, que sao frequentemente usados como base para a sincronizagao
de efeitos sensoriais.

Em uma primeira implementacdo do AAP foi usada uma API (Application Programming In-
terface) de reconhecimento de video* com base em redes neurais convolucionais [LeCun et al.,
1989]. Essas redes neurais se mostram um método eficaz para analisar o conteddo de imagem
e video de acordo com [Karpathy et al., 2014; Zeiler and Fergus, 2013]. A Figura IV.4 mostra o

resultado do reconhecimento de imagem usando esse software.

| 4gua | 0995 |

| alvorada | 0.987 |

| barco | o0.81 |

| reflexo | 0.978 |

imagem Tags recebidas

Figura 1V.4: Resultado de reconhecimento de imagem

O exemplo na Figura V.4 retorna um conjunto de tags que indicam os componentes da cena
presentes na imagem. Cada tag é seguida pela probabilidade de previsao da rede. A rede pode
identificar tanto objetos (e.g., barco), bem como conceitos individuais (e.g., reflexo).

Para reconhecer o conteldo do video, a rede neural funciona de forma semelhante ao reco-
nhecimento de imagem. Uma abordagem para isto é tratar o video como uma série de imagens.
No entanto, como apontado por [Ng et al., 2015], essa abordagem nao trata as informagdes tem-
porais entre quadros e pode levar a conceitos irrelevantes emergentes da cena. Por outro lado,
uma vantagem deste método é requerer menos tempo de computacao para analisar o video.

Outra abordagem é considerar a relagdo temporal entre os quadros e inferir as tags analisando

“https://clarifai.com
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as relagbées a medida que o tempo passa. Uma vantagem deste método é que ele diminui a
probabilidade de retornar tags irrelevantes do video e mantém apenas aquelas que persistiram
durante todo o tempo [Ng et al., 2015].

Neste contexto, a API de reconhecimento de video usada neste trabalho fornece a descri¢ao
de componentes de cena para cada segundo do video. Como resultado, apoés a fase de instan-
ciacao, os tempos descritos no documento multimidia terdo uma granularidade de um segundo,
estando compativel com a configuracao padrao do médulo intermediario.

O processador de ancoras abstratas foi implementado de forma transparente ao reconheci-
mento de cena utilizado. Neste trabalho também foram implementadas arquiteturas de redes
neurais para o reconhecimento de audio, video e para o conteludo audiovisual combinado. No

Capitulo V cada uma dessas implementagdes é discutida em mais detalhes.

IV4 Caso de Uso

Nesta Secao, € apresentado um cenario de uso para destacar como ancoras abstratas supor-
tam o desenvolvimento de uma aplicagdo mulsemedia. Foi desenvolvida uma aplicagdo NCL que
combina um video com efeitos sensoriais para enriquecer a experiéncia do usuario. A aplicagao
chamada “ambientes ao redor do mundo”, consiste em cenas sobre diferentes ambientes que sao
apresentados ao usuario.

Uma representacao da linha de tempo do conteddo do video e sua sincronizagdo com efeitos
sensoriais é apresentada na Figura IV.5. Ela apresenta um conjunto de quadros-chave do video®
e as trés primeiras tags reconhecidas nessa parte do video. No momento de cada cena, a
aplicacao NCL inicia um atuador para executar um efeito sensorial relacionado a essa cena.
Na Figura IV.5 também é apresentada uma linha do tempo de execugéo de efeitos sensoriais

esperada para o conjunto de quadros-chave apresentados.

| [ beach [ summer [ sea | [ forest] summer [ sun | [ ...

Tags recebidas [ hot esert | sun mountain | snow | wood |[ storm | forest | mist | [ flower] fields [ sun

calor

frio

aroma de floresta
aroma de flor
umidificador de ar

vento ‘— S . S S R S R R S SR RN
N N

Figura 1V.5: Efeitos sensoriais gerados em linha do tempo

Para criar essa aplicagdo, um autor deve definir em NCL ancoras e links para especificar a

sincronizagao de tais efeitos sensoriais. Como forma de nortear a autoria da aplicagdo em NCL,

®Imagens e videos sdo licenciados como Creative Commons CCO e foram encontrados em Pixabay ( https://
pixabay.com).


https://pixabay.com
https://pixabay.com

1

2

7

8

9

1

2

42

a Tabela IV.1 descreve os efeitos sensoriais a serem sincronizados quando uma determinada
fag é encontrada no video. Isso varia de efeitos de aroma para efeitos de vento, calor e frio.
Os efeitos também variam em intensidade de acordo com os componentes da cena. Deve-se
notar que os efeitos podem ser executados ao mesmo tempo. Isso ocorre quando ambas as
tags representativas de efeitos sdo encontradas na midia ao mesmo tempo. Assim, os elementos
area relacionados a essas fags estarao ativos €, como consequéncia dos links NCL, os efeitos
sensoriais estarao ativados também.

Tabela IV.1: Efeitos sensoriais gerados por cada componente de cena

Tag Efeito Sensorial

summer vento 50%, calor 50%

snow frio 100%

forest aroma de floresta 100%, vento 25%

flower aroma de flor 100%, vento 25%

storm vento 100%, frio 50%, umidificador de ar 100%
sea vento 50%, calor 50%, umidificador de ar 50%
hot vento 50%, calor 100%

Seguindo as descrigées na Figura IV.5 e na Tabela IV.1, um documento desta aplicagao foi
descrito em NCL usando ancoras abstratas para indicar os componentes da cena de interesse. A

Listagem IV.6 apresenta a especificagdo das ancoras abstratas deste documento.

<media "video" "video .mp4">
<area "summer" />
<area "snow" />
<area "forest"/>
<area "flower" />
<area "storm"/>
<area "sea"/>
<area "hot"/>
</media>

Listagem IV.6: Especificacdo das ancoras abstratas da aplicacao “ambientes ao redor do mundo”

Apoés definir as ancoras abstratas, o autor deve relaciona-las com a execugao de efeitos sen-
soriais. O comportamento da aplicagao que dita a ativacao de efeitos sensoriais é definido por
um grupo de 7 elementos 1ink (um para cada ancora abstrata). A Listagem IV.7 apresenta uma

especificacao de link para a ancora abstrata summer.

<link "onBeginStartSet">

<bind "onBegin" "video" "summer" />
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<bind "start" "wind" />
<bind "start"” "heat"/>
</link>

Listagem IV.7: Especificacao do link para a &ncora summer

O link apresentado na Listagem IV.7 sincroniza o componente de cena summer com os efeitos
sensoriais wind € heat. Neste exemplo, considera-se que ambos os efeitos sensoriais sao repre-
sentados como nés de midia na aplicacao e sao representados por scripts Lua que controlam os
atuadores responsaveis por esse efeito. A Listagem IV.8 apresenta uma definicao de scripts Lua
representando os efeitos de vento e calor. Sdo definidos parametros de localiza¢do do efeito, que
indicam que estao localizadas em todo o ambiente (*:*:*) e parametros de intensidade, cujo valor
sera 50%. Neste exemplo a intensidade é expressa em uma porcentagem da intensidade maxima
que o atuador € capaz de fornecer. Detalhes da execucgao de efeitos por parte destes scripts Lua

sao apresentados no Capitulo VI.

<media "wind" "wind.lua"s>
<property "location" alxix ">
<property "intensity " "50%" />
</media>
<media "heat" "heat.lua">
<property "location" alxiax ">
<property "intensity " "50%" />
</media>

Listagem IV.8: Especificacdo dos efeitos de vento e calor

Como resultado do uso de ancoras abstratas, ha uma diminuicdo do esfor¢o de autoria. O
autor desta aplicacdo, usando ancoras abstratas, deve declarar 7 ancoras abstratas e 7 links.
A aplicacao tem um total de 74 linhas de cédigo para descrever seu comportamento. Apos o
processamento, para um video de 80 segundos, o documento passa a possuir 45 instancias de
ancora e também 45 instancias de 1ink. O documento processado tem um total de 362 linhas de
codigo para executar o mesmo comportamento descrito anteriormente, usando ancoras abstratas.
Isto se d& porque os componentes de cena descritos por ancoras abstratas apareceram diversas
vezes no conteldo do video e, consequentemente, cada instancia de ancora e link representa o
momento de apresentacdo de um componente de cena.

Como pode ser visto neste exemplo, usando ancoras abstratas, o autor teve que declarar
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cerca de 15% do nuamero resultante de ancoras e links e cerca de 20% das linhas de co6digo
resultantes. Além disso, sem o uso do AAP, o autor deveria, ndo sé, definir as ancoras e os
links, mas também observar cuidadosamente o video para reconhecer os componentes da cena
e seu tempo, a fim de descrever as ancoras e sua sincronizacdo com os efeitos sensoriais. Como
pretendido, podemos ver uma grande diminuicao no esforco de autoria em relagdo a autoria
manual.

Vale ressaltar que o mesmo cédigo descrito usando ancoras abstratas € mantido mesmo no
caso em que o tamanho da midia muda. Dado que as ancoras abstratas nao estao diretamente
relacionadas ao comprimento da midia (no tempo), mas apenas aos componentes da cena que
ela possui, 0 codigo da aplicagcao nao precisa mudar no caso de o tamanho da midia mudar. Esse
resultado também é favoravel ao autor, pois o numero de instancias de ancora pode aumentar
com o aumento do tamanho da midia.

De acordo com a Listagens IV.6 e IV.7, com ancoras abstratas o autor precisa definir apenas 5
linhas de cédigo para realizar a sincroniza¢do da ativagdo de efeitos sensoriais. Sendo uma linha
para definir a ancora abstrata com o componente de cena que deseja-se reconhecer € 4 linhas
para definigao de links relacionados a esta ancora abstrata. Sendo assim, se uma ancora abstrata
resultar em 10 novas instancias, serdo geradas 50 novas linhas de codigo. Da mesma forma,
se uma ancora abstrata resultar em 100 novas instancias serdo geradas 500 linhas de cédigo.
Ou seja, a quantidade de linhas de cédigo gerada cresce de forma linearmente proporcional a
quantidade de momentos (ndo adjacentes) que cada componente de cena aparece.

Como foi feita pouca modificagdo na linguagem NCL, nao foram realizados testes de usabi-
lidade para avaliar o processo de autoria com ancoras abstratas em NCL. Porém um trabalho
futuro interessante sera avaliar a contribuicdo de ancoras abstratas no processo de autoria. Prin-
cipalmente, se o0 processo de instanciacao de ancoras corresponde ao processo manual feito
pelo autor. Vale ressaltar que modificacdes por parte do autor apos a etapa de instanciacao sao
esperadas. Pois assim como identificado por Timmerer et al. [2012], a autoria completamente
automatica de efeitos sensoriais pode ser algo indesejavel. Afinal, este € um processo artistico

que depende da preferéncia de autores humanos.
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Capitulo V Aprimoramento do Reconhecimento de Componentes de Cena

Redes neurais recentemente alcangaram um desempenho notavel em muitos dominios de
aplicacao, especialmente para reconhecimento de conteddo audiovisual (i.e., audio e video) [Le-
Cun et al., 2015]. Isso nos motivou investigar o uso desse modelo de aprendizado para na Se-
cao 1V.3.3 apresentarmos um primeiro esfor¢o de reconhecimento de componentes de cena utili-
zando uma API de reconhecimento apenas para a modalidade de video.

Entretanto, como pode ser visto na Figura V.1, componentes de cena podem estar associados
apenas a modalidade de video, como a tag nuvens na Figura V.1(a). Esses componentes podem
também estar associados apenas a modalidade de audio, como as tags vento e trovoada na
Figura V.1(b). Existe ainda o caso em que componentes de cena podem estar associados a

ambas as modalidades, como € o caso da fag tempestade na Figura V.1(c).

a b
Video | chuva [ o.931]
’
o
Cena Cena Cena

Figura V.1: Resultado de reconhecimento de cena em diferentes modalidades

Neste capitulo é apresentada uma arquitetura de rede neural capaz de reconhecer compo-
nentes de cena relacionados nas modalidades de audio e video combinados, denominada de
arquitetura de rede neural bimodal [Abreu et al., 2018]. Para esta tarefa, foi necessaria a cri-
acao de arquiteturas de redes neurais para reconhecimento de video (Seg¢ao V.1) e de audio
(Secao V.2). Na Secéao V.3 é apresentada a arquitetura bimodal, que integra as duas arquiteturas
anteriores.

A motivacao para utilizar uma arquitetura de rede bimodal é que esse tipo de arquitetura tem
conseguido desempenho equiparavel ou superior a duas redes neurais separadas (uma para
cada modalidade), precisamente por tirar vantagem da possivel relagado entre as duas modali-
dades que representam um componente de cena. Foram realizados experimentos para validar
nossa arquitetura bimodal de aprendizado. Esses experimentos, junto com o conjunto de dados

utilizado, sao apresentados na Segéo V.4.
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V.1 Video

Redes Neurais Convolucionais [LeCun et al., 1989] s&o propostas como forma de reconheci-
mento de imagem e video. Essas redes sao o atual o estado-da-arte para analise de tal conteudo
[Karpathy et al., 2014; Zeiler and Fergus, 2013; Mishkin et al., 2017; LeCun et al., 2015]. De
maneira geral, estas redes séo constituidas de camadas que realizam operacbes de aplicacdo
sucessiva (convolugao) de filtros em imagens. Cada filtro é responsavel por identificar uma ca-
racteristica da imagem (e.g., arestas, angulos, linhas horizontais). Cada nova camada da rede
permite que os filtros detectem caracteristicas mais genéricas da imagem (e.g., rostos, arvo-
res, rodas). Com o treinamento da rede, os filtros sdo ajustados para poder identificar certas
caracteristicas da imagem que estejam relacionadas a componentes de cena que se pretende
reconhecer [LeCun et al., 1989].

Como mencionado na Secao 1V.3.3, existem duas maneiras de realizar tal reconhecimento.
A primeira € inferindo componentes de cena para cada quadro do video e a segunda € inferir
componentes de cena para um conjunto de quadros do video, levando em conta a relagdo tem-
poral entre eles. Na arquitetura proposta é levado em conta a relagdo temporal entre quadros.
Este processo é usualmente realizado com a combinagao de Redes Neurais Convolucionais com
Redes Neurais Recorrentes [Donahue et al., 2015]. Uma Rede Neural Recorrente realiza um pro-
cessamento sequencial, de modo que consiga considerar a ordenacao de inputs recebidos para
inferir relagbes & medida que o tempo passa. Em nosso trabalho utilizamos o modelo de rede
recorrente chamada LSTM (Long Short-term Memory) [Hochreiter and Schmidhuber, 1997].

A combinacéao de rede neural convolucional com rede LSTM permite um maior desempenho
em tarefas de reconhecimento que necessitam de informagdes visuais ao longo do tempo (por
exemplo, videos) [Donahue et al., 2015]. As camadas da rede convolucional extraem 0s recursos
de cada quadro e alimentam a rede LSTM. Entao, a rede LSTM sera capaz de usar a ordenacao
dos recursos recebidos para aprender sobre o relacionamento de tempo entre eles.

A Figura V.2 apresenta uma visao geral desta arquitetura de aprendizagem. A rede extrai
caracteristicas de sinais visuais contidos em cada exemplo de treinamento (clipe de video). Os
vetores de caracteristicas computados sao usados para realizar a predicdo. A seguir, 0 processo
de extracdo de caracteristicas visuais € explicado.

Processamento de video: Primeiramente, para reduzir o espago do problema, é feita uma
sub-amostragem de cada clipe de video para o total de 32 quadros. Também é reduzido o tama-
nho de cada quadro para 32 x 32 pixels e os valores RGB sao mantidos. O resultado é uma matriz
de 32 x 32 x 32 x 3 para cada exemplo de treinamento de video. Por fim, os valores de cada pixel

sdo normalizados para o intervalo [0, 1].



47

Conv,? Conv“ Cony,# Conv,? LSTM, C,

Clipe de video Quadros RGB Cony,' Conv,? l

Para cada quadro

Output
# de rétulos

Figura V.2: Arquitetura de rede neural para reconhecimento de video

Arquitetura: A arquitetura de rede usada neste trabalho é motivada por trabalhos relacio-
nados na literatura [He et al., 2016; Mishkin et al., 2017; Krizhevsky et al., 2012]. A rede extrai
caracteristicas de uma sequéncia de quadros aplicando primeiro trés estagios convolucionais
(Convi,, sendo 1 < i < 6, na Figura V.2) em que cada estagio é composto por duas camadas
convolucionais idénticas. A saida de cada estagio € normalizada por meio da operacao de batch
normalization [loffe and Szegedy, 2015]. Ap6s cada estagio também é aplicada uma operagao
de max-pooling [Kalchbrenner et al., 2014] com dimensdes (shape) de 2 x 2 e passo (stride) de
2 x 2 para reduzir a quantidade de parametros e computacao na rede e, portanto, também evitar
sobreajuste da rede para um exemplo de treinamento especifico. Seguindo trabalhos na literatura
[Krizhevsky et al., 2012], os filtros convolucionais foram definidos com campos receptivos de 3 x 3.
A saida de cada cadamada é preenchida com zeros (zero-padding) [Goodfellow et al., 2016] para
manter o mesmo tamanho de entrada em todos os estagios. Assim como em [He et al., 2016],
a quantidade de filtros no primeiro, segundo e terceiro estagios convolucionais séo 32, 64 e 128,
respectivamente.

O objetivo desta rede ¢é identificar componentes de cena ao longo de uma escala temporal. Por
este motivo, todas as camadas convolucionais sdo também aplicadas na dimenséo de tempo (i.e.,
para cada quadro na sequéncia) como forma da rede aprender caracteristicas espaco-temporais.

As ativagcOes da camada convolucional sgo serializadas para uma dimensdo de 512 x 1. Esse
processo acontece para cada quadro da sequéncia de entrada. Cada dimenséo de quadro resul-
tante € unida aos quadros subsequentes. A dimensao final de todos os quadros € ainda levada a
uma camada LSTM com 256 unidades para aprender a estrutura temporal dos quadros. Por fim,
esta camada é seguida por uma camada completamente conectada (F'Cy) com 1000 unidades.
Este processo tem por finalidade padronizar as dimensdes de comprimento de caracteristicas
para 1000. Para evitar sobreajuste do modelo, uma taxa de dropout [Srivastava et al., 2014] de
50% é aplicada apds o primeiro estagio convolucional, apés a camada LSTM (LSTMy) e apés a
ultima camada completamente conectada. Finalmente, mapeamos as previsdes para os rotulos

na camada de saida.
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V.2 Som

No contexto de reconhecimento de som, o componente da cena que deseja ser reconhecido
sado sons do ambiente. No caso, um evento sonoro que possui caracteristicas acusticas que
possam ser identificadas, tal como fogo, vento, exploséao, etc.

Embora primariamente utilizadas para reconhecimento visual, as redes neurais convolucionais
tém sido aplicadas com sucesso para identificagcdo de som. Sao aplicadas principalmente para
o reconhecimento de fala [LeCun and Bengio, 1998; Abdel-Hamid et al., 2014] e analise musical
[Van den Oord et al., 2013; Dieleman et al., 2011]. Recentemente, tais redes também tém sido
empregadas para reconhecimentos de sons ambiente [Piczak, 2015b]. Redes convolucionais sao
capazes de aprender filtros ao longo do tempo e da frequéncia quando aplicados a entradas do
tipo espectrograma [Zhang et al., 2015]. A construg¢ao do espectrograma é feito por meio da trans-
formada de Fourier de termo curto [Allen, 1977] que gera uma representacao do espectro do som
que varia com o tempo. Os espectrogramas sao utilizados para gerar uma forma de representa-
cao 2D que sera enviada para a rede neural convolucional. A variacao de frequéncia ao longo
do tempo tem se mostrado uma caracteristica importante para distinguir entre sons no ambiente
utilizando redes neurais convolucionais [Salamon and Bello, 2015]. Seguindo a abordagem em
[Piczak, 2015b] utilizamos espectrograma na escala mel. Esta escala mel representa frequéncias
compreendidas pelo ouvido humano [Logan et al., 2000].

A Figura V.3 apresenta uma visdo geral desta arquitetura de aprendizagem. A rede extrai
caracteristicas de sinais sonoros contidos em cada exemplo de treinamento. Estes sinais sonoros
sdo convertidos para caracteristicas do tipo espectrograma. Tal espectograma é utilizado como

entrada para realizar a predicao. A seguir, 0 processo de extracao de caracteristicas sonoras é

explicado.

P
Max-pool Flatten [:)(j)(j) e} C}—» [OOQ 0 C)]

Gl 1 Espectrograma

= FC,' FC,2
Clipe de video Conv,? A A
Conv,
Output
# de rétulos

Figura V.3: Arquitetura de rede neural para reconhecimento de em audio

Processamento de audio: Neste trabalho foi usada a biblioteca Librosa [McFee et al., 2015]
para extragao de caracteristicas acusticas representativas de som. Foi empregado um método
similar ao apresentado por Piczak [2015b] para transformar o sinal de dudio de cada exemplo
de treinamento. Primeiramente, todos os clipes de audio foram reamostrados para a taxa de

22.050H z e normalizados min-max para o intervalo entre —1 e 1. Espectrogramas na escala mel
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foram extraidos de todas as gravagdes. Seguindo a implementagdo em Piczak [2015b], os es-
pectrogramas foram formados usando a implementacao disponivel na biblioteca Librosa [McFee
et al., 2015] com tamanho de janela (window size) de 1024, comprimento de salto (hop lenght) de
512 e 60 bandas mel. Tais representacdes de espectrogramas foram convertidos para a escala
logaritmica. A principal diferenca arquitetural da implementa¢do em Piczak [2015b] é que neste
trabalho foram usados os espectrogramas correspondentes a uma entrada de 1 canal em nossa
rede, enquanto o autor mencionado adicionou seus deltas, formando uma entrada de 2 canais.

Arquitetura: A arquitetura de rede usada em nosso trabalho é semelhante & utilizada em [Pic-
zak, 2015b]. A primeira camada convolucional (Conv’;) consiste de 80 filtros receptivos de 57 x 6 x
1. Ap6s a camada é aplicada uma operagao de max-pooling com uma dimensao de 4 x 3 e passo
de 1 x 3. Um dropout de 50% ¢é aplicado apds esta camada. A segunda camada convolucional
(Conv?) consiste de 80 filtros com campos receptivos de 1 x 3. Outra operagéo de max-pooling é
aplicada com uma dimensédo de 1 x 3 e passo de 1 x 3. A operacao de Batch Normalization [loffe
and Szegedy, 2015] é aplicada apds cada camada convolucional.

O vetor de ativagéo resultante de Conv? é serializado em uma dimens&o de 3600 x 1 e pos-
teriormente usado como entrada a um estagio completamente conectado com duas camadas
(FCY and FC%). A primeira camada completamente conectada possui 5000 unidades, a segunda
camada possui 1000 unidades. Este processo tem por finalidade padronizar as dimensdes de
comprimento de caracteristicas para 1000. Uma taxa de dropout de 50% é aplicada apés cada
camada completamente conectada (FCY e FC%). Finalmente, as previsdes sdo mapeadas para

os roétulos na camada de saida.

V.3 Arquitetura Bimodal

Propomos o uso de uma arquitetura de rede neural bimodal [Abreu et al., 2018] para au-
mentar a precisdo do reconhecimento de componentes de cena especificamente para a tarefa
de sincronizar efeitos sensoriais em aplicagdes mulsemedia. Nossa premissa é que combinar
as duas modalidades na identificacdo pode produzir uma melhor precisdo quando comparada a
identificagdo de modalidades separadas.

A Figura V.4 apresenta uma visdo geral da nossa arquitetura de aprendizagem, que com-
preende dois componentes: a rede bimodal de extracdo de caracteristicas e a rede de fusao.
A rede bimodal extrai caracteristicas de sinais sonoros e visuais contidos em cada exemplo de
treinamento (clipe de video). Os vetores de caracteristicas computados sdo concatenados e o
vetor resultante usado como entrada para duas camadas totalmente conectadas, que realizam a
predicao.

Nossa arquitetura de aprendizagem bimodal compreende trés médulos (retangulos tracejados
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na Figura V.4). Os primeiros modulos sao as redes individuais apresentadas nas seg¢des acima,
porém sem o passo final de predigdo apds suas Ultimas camadas (FCy para video e FC? para
audio). Cada rede ira realizar a extragdo de caracteristicas e terd como saida dois vetores com

tamanho 1000.
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Figura V.4: llustragdo de nossa arquitetura de aprendizado

Arquitetura: A rede de fusdo é modelada para executar a tarefa de predi¢cao de rétulos tendo
como entrada as caracteristicas identificadas pelos modulos de audio e video. Para tal, inicial-
mente concatenamos os dois vetores resultantes dos modulos de 4udio e video. Essa conca-
tenacao nos deixa com um vetor de caracteristicas de dimensées 2000 x 1, que é usado como
entrada para o modulo de fusdo. O modulo de fusdo € uma rede totalmente conectada, que faz
a extracao de caracteristicas dos vetores recebidos pelas redes de audio e video e os relaciona
com a previsao dos rétulos. A rede é composta por duas camadas ocultas, cada uma delas com

500 unidades. Uma taxa de 50% de dropout é aplicada apds cada camada oculta.

V.4 Experimentos

Esta secado apresenta experimentos realizados em um conjunto de dados para validar nossa
arquitetura de aprendizado’. A Secéo V.4.1 descreve o conjunto de dados utilizado e técnicas
para sua preparagao. A Sec¢ao V.4.2 descreve os experimentos conduzidos para validar a arqui-

tetura de aprendizado, junto com analise dos resultados.

V.4.1 Conjunto de Dados

Com o propésito de ajustar os parametros de nosso modelo de rede neural bimodal, cons-
truimos nosso préprio conjunto de treinamento com base em um conjunto de dados do Google

chamado AudioSet [Gemmeke et al., 2017]. O AudioSet & uma extensa colecdo de segmentos

'O cédigo para construgdo do conjunto de dados e treinamento de redes pode ser baixado de
https://github.com/MLRG-CEFET-RJ/bimodal_audioset
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(clipes) de 10 segundos de som que pertencem a videos do YouTube. Cada segmento é rotulado
de acordo com os componentes de cena de audio encontrados nele. Audioset contém 632 rétulos
e mais de 2 milhGes de clipes.

Embora o AudioSet ndo venha com o conteldo de video, cada entrada na colecao faz referén-
cia ao um numero identificador (ID) de video correspondente, cujo contetdo pode ser acessado
pelo YouTube. O AudioSet entdo fornece um arquivo CSV que vincula o ID do video do You-
Tube aos rétulos dos componentes de cena encontrados no segmento. Por exemplo, a entrada
7Zdx0YrzHVk,20.000,30.000,/m/02_41,/m/0838£f’> no arquivo CSV significa que o video do
YouTube cujo ID é 7Zdx0YrzHVk, a partir de 20s até 30s, apresenta as classes de “Fire” (/m/02_41)
e “Water” (/m/0838f). Com essas informacdes, podemos entao selecionar os videos relaciona-
dos a um segmento de som e baixa-los (do YouTube), para cada classe em nosso subconjunto
escolhido do AudioSet.

O conjunto de dados de treinamento foi construido a partir do conjunto de treinamento des-
balanceado fornecido pelo AudioSet. Este subconjunto foi construido selecionando e baixando
segmentos que podem ser associados a efeitos sensoriais. Selecionamos apenas exemplos pro-
venientes dos seguintes 7 rétulos do AudioSet: Wind, Thunder, Rain, Ocean, Fire, Explosion e
Gunshot, gunfire.

O processo de construgao do conjunto de treinamento se aproveita da informagéo contida no
CSV do AudioSet. De posse de informacdes sobre os sons contidos em cada clipe, nés podemos
recuperar videos do youtube que também estao associados com estes sons.

No total, foram baixados 10.950 segmentos distintos com um total de 12.829 rétulos. A Fi-
gura V.5 mostra a distribuicao resultante dos rétulos recuperados para 0 nosso conjunto de dados
de treinamento para os rétulos Wind (20.17%), Gunshot, gunfire (14.55%), Ocean (14.89%), Rain
(17.1%), Explosion (15.05%), Fire (9.89%) e Thunder (8.35%).

Para construir nosso conjunto de dados de avaliagao, extraimos segmentos de todos os clipes
mencionados no conjunto de avaliacao do AudioSet. O conjunto de avaliagao total possui 532
segmentos com 657 rotulos. Este conjunto fornece pelo menos 53 exemplos para cada rétulo.

E importante observar que o Audioset € um conjunto de dados multi-label, o que significa que
um exemplo de treinamento pode ter varios rétulos associados a ele [Zhang and Zhou, 2014].
Portanto, devido a co-ocorréncia de rétulos para cada exemplo de treinamento, o nimero real de

rétulos € maior que 0s segmentos.

V.4.2 Resultados e Analise

Seguindo abordagens da comunidade [Ruder, 2016], os modelos de redes neurais aqui pro-

postos foram ajustados utilizando o método Gradiente Descendente (Gradient Descent) com Nes-
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Figura V.5: Distribuigao de rétulos em nosso conjunto de treinamento

terov momentum de 0,9 e taxa de aprendizado de 0,01. Os modelos foram treinados por 40
épocas com implementagao mini-batch com tamanho de batch de 32. Nossa arquitetura foi imple-
mentada usando Keras [Chollet et al., 2015] com TensorFlow [Abadi et al., 2016] como backend.
Em todas as arquiteturas, as camadas escondidas foram equipadas com n&o-linearidades do tipo
RelLU [Nair and Hinton, 2010]. Devido a limitacées de tempo e de disponibilidade de plataforma
experimental, nao foi realizada otimizacdo de hiperparametros da rede.

Em nossos modelos, mapeamos as predi¢gdes para os rétulos usando uma camada de saida
cujas unidades estédo equipadas com a funcao de ativacéo sigmoide. A razao desta escolha reside
no fato de o conjunto de dados utilizado ser multi-label. Desta forma, precisamos produzir uma
saida independente para cada rétulo. Por esta razao, decidimos usar a ndo-linearidade sigmoide
na camada de saida, uma vez que, para esta funcao, as saidas previstas para cada rétulo estao
no intervalo continuo [0, 1], em que um valor préximo de 1 significa a presenga do componente
correspondente ao rétulo, e um valor proximo de 0 significa sua auséncia.

Para validar a arquitetura de aprendizagem proposta, foram investigadas trés configuracoes
experimentais diferentes: foram treinados e avaliados os modelos somente em audio, somente
em video e por fim 0 modelo bimodal. Em cada modelo foi empregada uma fung¢éo de custo de
treinamento multi-label, a qual calcula o erro entre os resultados previstos em comparagao com
os resultados reais [Goodfellow et al., 2016]. O objetivo da rede, portanto, € minimizar o custo
total. Para isto foi usada a funcao binary cross-entropy disponivel no framework Keras [Chollet
et al., 2015]. Esta fungdo é uma representagédo da fungao cross-entropy para treinamento multi-
label, adequada para essa configuracao de classificacao [Lapin et al., 2018]. Na Figura V.6 sédo
mostradas as curvas de aprendizado para todas as configuragdes. Pode ser visto que o treina-

mento em nossa arquitetura bimodal resulta em uma convergéncia mais rapida, ou seja, a rede
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alcanga um custo menor mais rapidamente.

—=— Apenas Audio
0.45 A —&— Apenas Video
== Bimodal
0.40
S 0.35 1
3
O
0.30 A
0.25 1
0.20
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epocas

Figura V.6: Curvas de aprendizado para configuracées unimodais e bimodais

Para medir a precisdo dos modelos treinados, utilizamos a métrica Hamming Loss, que repre-
senta quantas vezes, em meédia, um rétulo é incorretamente previsto [Tsoumakas and Vlahavas,
2007]. Essa métrica de avaliacao é adequada para a configuracao de classificacdo do AudioSet
que é multi-label.

A métrica Hamming Loss é apresentada na Equacéo V.1, no qual |L| é o numero total de
rotulos, e |D| é o nimero de exemplos no conjunto de avaliagédo. Nessa equacéo, x; é o valor
previsto para um dado exemplo, e y; € o valor de referéncia correspondente. A operagdo de
disjuncao exclusiva (xor) € usada para computar a diferenca simétrica de valores para cada rétulo.
A operacgao xor retorna 0 se o rotulo € igual em z; e y;. Em caso contrario, essa operacao retorna

1.

xor(x;, y;)
L g A
HammingLoss(z;, y;) ‘ D| ’ 7 (V.1)

Resultados do experimento sdo apresentados na Tabela V.1. Chamamos a rede treinada
apenas com caracteristicas de audio de Apenas Audio, a rede treinada apenas em video de
Apenas Video e por fim a arquitetura de rede bimodal de Bimodal. Resultados indicam que a
rede Bimodal obteve maior desempenho que as redes unimodais.

Na Secao IV.3 é mostrado que o AAP por padrao assume que os trechos de informacao



54

Tabela V.1: Resultados de avaliagdo para modelos Unimodais e Bimodal.

Tipo de Modelo H Hamming Loss

Apenas Audio 0.145811
Apenas Video 0.174544
Bimodal 0.123523

temporal das tags sao de um segundo. Ou seja, o AAP espera que o software de reconhecimento
retorne tags para cada segundo do contetdo audiovisual. Desta forma para ter compatibilidade
com AAP é necessario que a rede neural seja capaz de realizar reconhecimento de cena para
cada segundo.

Embora treinada em um conjunto de dados com exemplos de treinamento de 10 segundos, a
arquitetura desenvolvida aqui pode ser aplicada a segmentos de qualquer duragéo. A principio
redes neurais sao robustas suficiente para reconhecer componentes em diferentes variagdes
temporais. De acordo com [Ng et al., 2015], podem ser treinadas e avaliadas com conjuntos
de dados que possuem tamanho de exemplos variados. Um exemplo de conjunto de dados é o
UCF-101 que tem tamanho de clipes entre ~ 1s e ~ 71s [Soomro et al., 2012].

Nos experimentos foi utilizada uma maquina CPU Intel(R) Core(TM) i7-6700 @ 3.40GHz com
32GB de memodria e sistema operacional Ubuntu 16.04.4. Ainda, a maquina possui placa de video
NVIDIA GeForce GTX 1080 com 8GB de meméria. Para realizar a preparacao dos conjuntos de
treinamento foram necessarias ~ 10h. O treinamento de redes durou, em média, 30 minutos. A
predicao de rétulos do conjunto de validacao (total de 532 segmentos) durou ~ 8ms para a rede

de audio, ~ 36ms para a rede de video e ~ 41ms para a rede bimodal.
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Capitulo VI Representacao de Efeitos Sensoriais em Aplicacoes Interativas

No Capitulo IV, foi apresentado um exemplo de documento NCL que sincroniza a execucao
de efeitos sensoriais com trechos de um video. Na apresentacao desse exemplo, foi indicado que
os efeitos sensoriais a serem apresentados foram representados da mesma forma que um objeto
de midia, ou seja, como um né da aplicagdo. Portanto, a proposta de tratar um efeito sensorial em
uma aplicagdo multimidia da mesma forma que um objeto de midia tradicional tem como objetivo
aproveitar a capacidade de NCL definir a sincronizagao entre nés, sem se preocupar com 0s
detalhes de como eles devem ser apresentados.

Ao longo deste capitulo, a Secao VI.1 descreve como o formatador da linguagem NCL trata a
execucao de objetos de midia e 0s eventos associados a uma midia. Em seguida, na Se¢éo VI.2
€ apresentada a proposta de integrag@o de efeitos sensoriais em aplicagdes NCL. Esta proposta
se baseia no uso de scripts Lua que convertem uma descricdo NCL para o padrao MPEG-V,
bem como em um componente processador que ajusta uma descricdo contendo efeitos senso-
riais para uma seguindo o padrdo NCL. Por fim, na Sec¢éo VI.4 é apresentado um simulador de
aplicacbes mulsemedia, capaz de compreender descricoes de efeitos sensoriais em MPEG-V e

simular seu funcionamento em um ambiente tridimensional.

VI.1 Tratamento de eventos em NCL

NCL [ITU, 2009] define um evento multimidia como “Uma ocorréncia no tempo que pode ser
instantdnea ou ter uma duracdo mensuravel’. Dentre os eventos suportados por NCL, existem
0s eventos de apresentacao, selecao e atribuicdo. O evento de apresentacao indica o estado
da exibicao de um nd ou de uma ancora. O evento de selegao indica a ocorréncia de interagao
do usuario com um n6 ou ancora. O evento de atribuicao indica a modificagdo do valor de uma
propriedade de um né. Todo evento NCL esta associado a uma maquina de estados composta
dos estados: ocorrendo (occurring), pausado (paused) e dormindo (sleeping). A Figura VI.1
apresenta a maquina de estados de eventos de NCL.

As relacdes causais de NCL sao definidas por meio de conectores, que relacionam transicdes
na maquina de eventos em diferentes participantes da relagdo (nés/ancoras). Como discutido

brevemente no Capitulo IV, a relagcao definida em um conector € instanciada por elos (links) que
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Figura VI.1: Maquina de estados de eventos em NCL. Fonte: [Soares and Barbosa, 2012]

representam relacionamentos especificos entre um conjunto de nés/ancoras. No caso de um
evento de apresentac¢ao, um autor pode definir links NCL que manipulem a execugao de midias.
Por exemplo, podemos ter um link que especifica que quando uma ancora da midia A iniciar, a
exemplo, especificando que uma determinada midia sera pausada quando o usuério a seleciona.
Por fim, através de um evento de atribuicdo, um autor pode tanto definir links que sao disparados
quando uma mudanga no valor de uma propriedade acontece ou que mudam o valor de uma
propriedade quando algum outro evento acontece.

A linguagem NCL nao leva em consideracédo o tipo e contetdo de um objeto de midia ou
de qualquer outro n6 da aplicacao. A arquitetura do formatador da linguagem NCL segue essa
mesma filosofia da linguagem. A responsabilidade pela execug¢do de um né é conferida ao player
especifico capaz de renderizar aquele tipo de nd. Ao formatador, cabe a responsabilidade de cap-
turar eventos que tenham ocorrido em um objeto de midia, reportados pelos players, e disparar
novos eventos de acordo com os relacionamentos descritos em um documento.

Cada player de midia deve seguir uma interface padronizada a fim de se interligar ao forma-
tador NCL. Quando a interface do player nao esta de acordo com a definida pelo formatador,
um adaptador deve ser usado. De acordo o padrdo da linguagem NCL [ABNT, 2011], a interface
do formatador com um player funciona por meio da troca de eventos, seguindo a maquina de
estados de evento de NCL vista na Figura VI.1.

Para ilustrar esse funcionamento, suponha uma aplicagdo contendo uma midia de video.
Quando a execugéao da aplicacdo atinge o ponto em que essa midia deve iniciar sua apresenta-
cao, o formatador faz uma chamada ao player disponivel capaz de apresentar videos, reportando
uma transicao de start do video. O formatador passa ao player o conteudo da midia (o objeto
de video) em questéo e informagdes sobre suas caracteristicas de apresentacao (sua posigao,
transparéncia, volume do som, etc) como definidas na aplicagédo. Dado que o player foi capaz

de iniciar a apresentagdo do video, o formatador transita a maquina de estados do evento de
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apresentacao dessa midia de sleeping para occurring. Quando a midia termina sua execugao
pela sua duragao, o player reporta uma transicao de stop da apresentacdo ao formatador.

Supondo que durante a apresentacdo dessa midia o usuério interaja com ela, o evento de
selecao é reportado pelo player ao formatador através de transi¢coes de start e stop do evento de
selegao. O formatador, por sua vez, transitara a maquina de estados do evento de selegao dessa
midia de sleeping para occurring e de volta para sleeping, dado que eventos de selecao sao
instantaneos. E importante notar que ao reportar um evento, o player também reporta quaisquer
informacdes relevantes a ele relacionadas. No caso da selegao, a tecla pressionada, por exemplo.

O mesmo comportamento ocorre para eventos de atribuicdo, em que o player indica o novo
valor para o qual uma propriedade da midia foi modificada. Quando a mudanca de valor parte da
aplicagéo, o formatador passa ao player uma indicagdo da ocorréncia de uma transi¢cao de start
do evento de atribuicdo, junto do novo valor a ser atribuido. Caso a mudanca seja possivel, o
player indica o fim da atribuicdo retornando uma transicéo de stop do evento de atribuicao.

A extensdo de NCL para atuagdo em conjunto com a linguagem Lua segue a mesma abor-
dagem, permitindo que um script Lua possa ser considerado como um objeto de midia qualquer
da aplicacao. Eventos relativos a uma midia Lua sao repassados ao interpretador Lua, que pode
ser inicializado, pausado e parado por NCL. Da mesma forma um cédigo Lua pode gerar eventos
NCL relativos ao né Lua, suas ancoras e propriedades, que sado reportados pelo interpretador

Lua ao formatador NCL.

VI.2 Integrando efeitos sensoriais em aplicacoes NCL

Aproveitando-se das caracteristicas de extensdo de NCL com Lua, a abordagem seguida
neste trabalho é utilizar nés Lua para representar efeitos sensoriais. Esta abordagem é baseada
em [Josué et al., 2018], onde um nd de efeito sensorial especifica um conjunto de propriedades
que caracterizam esse efeito. Na proposta aqui apresentada, tais propriedades sdo mapeadas
para um script Lua que controla a apresentacao deste efeito.

As propriedades usadas para caracterizar um efeito sensorial sdo baseadas naquelas propos-
tas pelo padrao MPEG-V. Em particular sdo consideradas propriedades referentes aos atributos
do elemento effect da linguagem SEDL, vistos na Segéo II.1. Para renderizar efeitos sensoriais
no ambiente, uma descricdo SEDL correspondente é gerada e enviada na rede local. Um Media
Processing Engine (SEDL) na rede local, com base nessa descrigdo, ativa/desativa atuadores
presentes no ambiente que estejam relacionados a esse efeito. A escolha pelo padrao MPEG-V
tem por objetivo manter a compatibilidade da proposta com outros players de efeitos sensoriais
disponiveis na literatura.

A Figura VI.2 ilustra o cenario conceitual da reproducao de efeitos sensoriais integrado a
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linguagem NCL. Conforme um né de efeito sensorial recebe eventos da aplicagéo, descrigcdes
SEDL correspondentes sao geradas e enviadas para um Media Processing Engine(MPE). Para
isso, propriedades da midia representando um efeito sensorial em NCL sdo automaticamente
mapeadas para especificacbes MPEG-V por meio de um componente tradutor. Esse componente
tradutor € implementado em Lua, permitindo sua utilizagdo em aplicagdes sem necessitar uma
modificacao do formatador de NCL.

_Lua _

Y /2
— 1 ﬁ — 3 !
.ncl : .sem |
Documento em NCL | Conversio Documento SEM |
com pardmetros com comandos a atuadores

8

"m* Media processing Engine
Figura VI.2: Diagrama conceitual de reprodugéo de efeitos sensoriais em NCL

A Listagem VI.1 apresenta uma descricao de um efeito sensorial em NCL por meio da de-
finicdo de uma midia com propriedades. No exemplo, € definido um n6 de efeito sensorial de
vento com id ventoO1. As caracteristicas do efeito sensorial séo definidas por meio de elemen-
tos property, que especificam caracteristicas especificas de um n6 de midia. A propriedade
duration indica a duragdo em segundos do efeito. A propriedade intensity define a intensidade
do vento na escala beaufort!. A propriedade location define quais dos atuadores presentes no
ambiente serdo usados para renderizar um dado efeito. No exemplo, o efeito deve ser ativado no

atuador que esteja na posicionado na frente do usuario, na regido central-esquerda.

<media "vento01" "x—sensory—effect/x —windType">
<property "location" "left :middle:front"/>
<property "duration" "5.0"/>
<property "intensity " "3.0"/>
</media>
<link "efeitoVentoO1" "onBeginStart">
<bind "video" "ancora01" "onBegin"/>

'Uma intensidade também pode ser descrita em porcentagem. Neste caso a porcentagem indicada devera ser
traduzida para um valor na escala beaufort entre 0-12.
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9 <bind "start" "vento01"/>

10 </link>

Listagem VI.1: Especificagdo de efeito sensorial de vento em NCL

No exemplo, assume-se a existéncia de uma midia video que define uma ancora ancora01.
E especificado um link com identificador efeitoVento01, o qual inicia o efeito vento01 quando a
ancora ancora01 for ativada. Para facilitar a definicao de efeitos sensoriais, a linguagem NCL foi
estendida de forma que os elementos media tenham um novo tipo MIME [Freed and Borenstein,
1996]. Um tipo MIME é uma string, padronizada ou nao, que define a classe da midia e seu
tipo de codificacao. Os tipos MIME padronizados sdo controlados pela IANA (Internet Assigned
Numbers Authority), ja os nao padronizados sao definidos por acordo comum. Em geral, um
tipo MIME n&o padronizado tem um prefixo "x-" [Freed and Borenstein, 1996]. Neste trabalho é
proposto um tipo MIME que represente a classe de midias de efeito sensorial, por meio da string
x-sensory-effect. Subtipos de efeitos sensoriais sdo especificados como o tipo de codificagcao
de uma midia. Cada tipo de efeito segue a descricao do vocabulario SEV do padrao MPEG-V,
visto na Segéo I.1.1.

No exemplo apresentado na Listagem VI.1, uma midia € declarada como sendo um efeito
de vento, representado pelo tipo x-sensory-effect/x-windType. E importante notar que nesta
descricao de efeito ndo é necessaria a definicdo do atributo src, pois posteriormente um script
Lua que controla a apresentacao deste efeito sensorial sera gerado automaticamente. Este script
realizara a tradugao dos atributos da midia para comandos SEDL equivalentes. Por simplicidade,
chamaremos esse script de TES (Tradutor de Efeitos Sensoriais). Tal traducdo sera descrita em
mais detalhes na Sec¢éo VI.2.1.

Seguindo essa abordagem orientada a eventos, ndo € necessario um atributo de tempo de
inicio para o efeito, visto que o inicio de um efeito sensorial é dado pela ocorréncia de uma
transicdo na maquina de estados do evento de apresentacdo, conforme a maquina de estados
na Figura VI.1. No exemplo da Listagem VI.1, o efeito ativado se mantera ativo pelo tempo
especificado em sua propriedade duration, caso especificado, ou, caso contrario, por tempo
indeterminado, até receber um comando de desativacao.

No contexto da descricao de um efeito sensorial na linguagem SEDL, um comando de ativa-
¢édo € um comando que atribui 0 valor true para o atributo activate de um elemento effect,
enguanto um comando de desativacao atribui o valor false para o atributo activate de um ele-
mento effect que englobe a posi¢cdo onde o efeito atual estda executando. No caso do exemplo,
tanto os comandos de ativacao e desativacao utilizardo a localizacdo left:middle:front.

Uma vez disparado o link efeitoVento01 da Listagem VI.1, o evento de start da apresentacao
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do né vento01 sera encaminhado para o TES. A Listagem VI.2 apresenta o cédigo SEDL gerado

pelo TES ao receber esse evento.

<Effect type="windType" activate="true" location="left:middle:front"

intensity —value="3.0"/>

Listagem VI.2: Definicao de efeito de vento de acordo com SEDL

De acordo com a linguagem SEDL, duas informagdes temporais podem ser definidas: Du-
ration e PTS. O atributo Duration define a duragcao de um efeito, neste caso o efeito ficara ativo
durante um tempo estipulado. Enquanto PTS define o tempo de inicio de um efeito.

De acordo com essas definigdes temporais, trés cenarios para desativagdo do efeito sensorial
apresentado na Listagem VI.2 sdo possiveis. (i) Atribuir uma duracdo para o efeito através do
atributo duration. (ii) Definir um segundo efeito com a mesma informacao de localizagao do
efeito ativo, com os atributos activate igual a false e pts equivalente a duracdo do efeito. (iii)
Realizar um novo comando para definir um efeito com a mesma informacéo de localizacdo do
efeito ativo e com o atributo activate igual a false.

Dado que se segue uma abordagem orientada a eventos, caso uma informacao de duragéao
seja adicionada, o efeito passara a contar seu tempo ativo a partir do momento que foi iniciado e
devera parar assim que sua duracao chegar ao fim. O efeito definido na Listagem VI.2 nao possui
qualquer informacao temporal, sendo seu término definido por um comando de desativagao a ser
enviado em um momento posterior. Dessa forma, o TES tem maior controle sobre a apresentacao
do efeito e sua maquina de estados de apresentacgao.

Em um cenério orientado a eventos, caso um reprodutor receba um efeito com o atributo
PTS, isto resultara em um atraso na ativacao equivalente ao tempo de PTS. Por outro lado, NCL
permite a definicdo de atraso na ativacao de links através do atributo delay. Na qual o formatador
NCL s6 gera a transicao apds aguardar o tempo especificado no atributo delay. Por conta da
integracdo do formatador NCL com o interpretador Lua, a informagao de delay nao é passada
pelo formatador NCL para o interpretador Lua. O que ocorre é que o formatador aguarda o tempo
definido em delay antes de enviar a transi¢cao de start para o interpretador. Portanto, para passar
uma informagéo de delay para o TES transforméa-la em PTS seria necessario alterar os links do
documento incluindo uma acdo de set, para cada transicdo contendo um delay. Essa acao de
set seria usada para passar o valor do delay antes de ser feito o start na ancora do TES. O
mesmo problema é observado quando se faz uma atribuicdo com duracdo em NCL. Os valores
dos atributos duration e by que especificam a atribuicdo com duracdo n&o sdo passados para o
interpretador Lua. Por conta de tais caracteristicas, na abordagem aqui proposta, tanto atributos

que especificam o delay de uma acdo, quando uma atribuicdo com duracéo, nao sao traduzidos
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pelo TES para se equivalente em SEDL. Espera-se que tais caracteristicas sejam definidas na
propria aplicacao NCL.

E importante notar que a descricao de midia de efeito sensorial com propriedades apresenta-
das na Listagem VI.1 ndo é uma descri¢ao padrao NCL. A tradugao de eventos NCL para efeitos
SEDL é feita em uma sequéncia de etapas que visam (i) adequar o documento NCL ao padréao da
linguagem, bem como (ii) instanciar um TES genérico para um determinado efeito. A Figura VI.3

apresenta os passos dessa traducao.

< %
o >
.nel Jua
Documento original Conversdo
R
! <> I

A
S
v

=+ 088 ...n

.ncl Jua lua Jdua

>

.S

LIt ' Media processing Engine

Documento NCL Instincias de reprodutor para cada
executavel midia de de efeitos sensoriais 1

NCL com reproducio de efeitos sensoriais
Figura VI.3: Cenario de conversao de uma aplicacdo NCL para comandos SEDL

Na figura, um documento NCL € criado com relacdes entre midias audiovisuais e nés que
representam efeitos sensoriais. Antes da execucéo, o documento original deve ser processado
em um documento final seguindo o padrdao NCL. Este processamento gera instancias do TES
para cada midia de efeitos sensoriais no documento. Durante a reproduc¢ao do documento NCL,
cada instancia do TES fica responsavel por um efeito sensorial. As instancias fazem a traducao
em tempo de execugédo para a linguagem SEDL e enviam a informagéo para um MPE presente
na rede local. As se¢des a seguir descrevem em mais detalhes os passos de processamento e

traducéo de efeitos para SEDL.?

VI.2.1 Etapa de processamento

Provido de um documento NCL contendo midias representando efeitos sensoriais, o proces-
sador coleta as informagdes referentes as propriedades desses efeitos sensoriais visando instan-
ciar o TES genérico para esse efeito. Ainda, por conta de decisdes de projeto da implementacao
do formatador NCL, alterac6es nos nos e links do documento também sao necessarias. O pro-
cesso de tradugao é feito em trés etapas: (i) gerar automaticamente instancias do TES genérico,

(i) realizar alteracbes de n6s no documento para integrar a midia com a instancia do TES e (iii)

20 c6digo para processador e TES pode ser acessado em https:/github.com/GPMM/TES
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realizar alteragdes nos links no documento para redirecionar eventos para o TES. Os paragrafos
a seguir apresentam cada uma dessas etapas em detalhes.

Na primeira etapa é feito o parsing do documento, identificando as midias que definem efeitos
sensoriais. A identificacao é feita verificando aquelas que possuem no atributo type a informacao
MIME x-sensory-effect. As propriedades dessas midias, bem como a informagéo do tipo de
efeitos sensorial contido no atributo type sdo coletadas gerando uma tabela que armazena esses
valores no TES gerado para uma dada midia. A Listagem VI.3 apresenta um trecho do TES para

a midia vento01 apresentado na Listagem VI.1.

local tr = require('SEtranslator")

local effect = {
type = 'windType'
"left :middle:front',
5,
intensity = 3
}

local t = tr:new(effect)

location

duration

Listagem VI.3: Instancia de tradutor de efeitos

Na Listagem VI.3 as linhas 3-8 representam as propriedades do efeito sensorial. Essas pro-
priedades foram coletadas diretamente do documento NCL na etapa de parsing. As linhas 1 e 9
mostram o carregamento e instanciagdo da classe SEtranslator com as propriedades de efeito
sensorial.

Como discutido no inicio dessa sec¢ao, o script responsavel pela exibicdo de uma determinada
midia € instanciado quando essa midia inicia sua apresentagéo. Isto significa que o interpretador
Lua somente ir4 executar o script quando a midia que representa esse script sofrer um start.
Portanto, qualquer evento que possa ocorrer com essa midia nao é capturado enquanto esta
nao é iniciada. Nas etapas seguintes, o documento NCL é ajustado de forma a fazer com que o
TES seja iniciado assim que a aplicacao for iniciada. Dessa forma, eventos realizados sobre o
efeito sensorial durante a execugao da aplicacao podem ser recebidos pelo TES. Ainda, é preciso
diferenciar eventos que sao realizados sobre o efeito daqueles realizados sobre o TES, ou seja,
iniciando-o0 quando a aplicacéao inicia e terminando-o quando ela termina.

Na segunda etapa, o né que representa o efeito € modificado para referenciar o TES gerado.
O atributo src € inserido e como valor para esse atributo € informada a localizagdo do TES. O

atributo type € removido, visto que a identificagéo do tipo de efeito seré feita pelo TES. O resultado
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da modificacao é apresentado na Listagem VI.4.

<media id="vento01" src="vento01_windTypePlayer.lua">
<area id="effectInterface"/>
<property name="location" value="left :middle:front"/>
<property name="duration" value="5.0"/>
<property name="intensity" value="3.0"/>

</media>

Listagem VI.4: Resultado do ajuste da midia venfo01 durante o processamento do documento

Na Listagem V1.4 é possivel notar que uma ancora foi adicionada a midia vento01. A ancora
effectInterface é utilizada para diferenciar eventos que devem ocorrer sobre o efeito sensorial
daqueles que devem ocorrer sobre o TES. Dessa forma, eventos que ocorram sobre o n6 de
efeito sensorial, sdo redirecionados para essa ancora durante o ajuste dos links.

Na terceira etapa do processamento, sdo feitas as mudancas nos links do documento que
possuam algum bind fazendo referéncia a midia de efeito sensorial. Binds associados a eventos
de apresentacdo sao redirecionados para a ancora effectInterface, adicionando-se o atributo
interface no bind e apontando para essa ancora. Binds associados a eventos de atribuicao e
selecao permanecem inalterados. Por fim, uma nova porta € adicionada no documento fazendo
com que o TES possa ser iniciado assim que a aplicacao comecar sua apresentagdo. O resultado

€ apresentado na Listagem VI.5.

<port id="pvento01" component="vento01"/>

<media id="vento01" src="vento01_windTypePlayer.lua">
<area id="effectIlnterface"/>
<property name="location" value="left :middle:front"/>
<property name="duration" value="5.0"/>
<property name="intensity" value="3.0"/>

</media>

<link id="efeitoVento01" xconnector="onBeginStart">
<bind component="video" interface="ancora01" role="onBegin"/>
<bind role="start" component="vento01" interface="effectlnterface"
/>

</link>

Listagem VI.5: Resultado do ajuste do link efeitoVento01 durante o processamento do documento



64

Na Listagem VI.5, o link agora efetua uma transicdo de start na interface effectInterface
(linha 12), que por sua vez vai determinar a execugao do efeito no script Lua.

A Listagem VI.6 apresenta o script completo do TES. Nele é definida uma funcao handler que
fica responsavel por receber eventos de NCL (linhas 11 a 24). Se o tipo de evento for do tipo
apresentacao (presentation) € esta acdo seja sobre a ancora effectInterface entdo o TES ira
iniciar o processo de traducéo das propriedades e envio do comando (linha 15). Caso o evento
seja de atribuicao (attribution), ou seja, uma alteracao de valores, entdo o TES atualiza o valor
da propriedade alterada na tabela effect (linhas 19 a 21). As tarefas de tradugéao realizadas pelo

TES séo apresentadas em mais detalhes na secao a seguir.

local tr = require('SEtranslator")

local effect = {

type = 'windType'
"left :middle: front ',
S,

location

duration

intensity = 3

}

local t = tr:new(effect)

function handler(evt)
if (evt.class ~= 'ncl') then return end
if (evt.type == 'presentation') then
if (evt.label == 'effectlnterface ') then

p:translate (evt.action)

else
— Iniciou/parou o script Lua
end
elseif (evt.type == 'attribution ') then
effect[evt.name] = evt.value
end

end

event.register (handler)

Listagem VI.6: Instancia de tradutor de efeitos sensoriais com comunicagao NCL
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VI.2.2 Traducao de efeitos para SEDL

O TES é o componente central na integracao de efeitos sensoriais com aplicacdes NCL. Nele
estao funcdes de traducédo dos atributos NCL em efeitos SEDL e comunicagdo com o MPE. O
TES também mantém a maquina de estados do NCL, permitindo que cada transicdo aconteca
somente se o efeito estiver no estado correspondente.

Um diagrama de sequéncia que caracteriza a comunicagao entre NCL, tradutor e MPE é
apresentado na Figura VI.4. Na figura, para ativar um efeito sensorial, um link NCL age sobre a

ancora effectinterface que por sua vez inicia o passo de traducado de propriedades desse efeito,

activate='true'
start SEDL

activate='false!
________ end ] SEDL

Figura VI.4: Diagrama de sequéncia de reproducao de efeitos com duragéo

gerando um SEDL.

No exemplo da Figura V1.4 o efeito iniciado possui uma duracao de 5 segundos. Dado que é
iniciada a apresentagao do efeito, o SEDL gerado tera o atributo activate="true". Em NCL a
ancora effectinterface ficara como occurring. O script TES também mantera esse mesmo valor,
evitando que mudancas que nao correspondem a maquina de estados de NCL sejam feitas. Dado
que o efeito possui uma duragdo, o TES mantera uma contagem do tempo em que esse efeito
esta ativo. Quando sua duracio chega ao fim, o SEDL gerado é enviado, mas agora tendo o
atributo activate="false". A seguir o TES ira reportar para NCL o término do efeito sinalizando
uma transicdo de stop sobre a ancora effectinterface. Desta forma, a aplicagdo em NCL pode
ativar quaisquer links que dependam do término desse efeito.

A Figura VI.5 apresenta de ativacdo de um efeito sem duracéo especificada. Neste caso o
SEDL sera gerado pelo tradutor e sera enviado para o MPE da mesma forma anterior. Porém
desta vez por faltar uma informacgao temporal, 0 TES néo realizara o término automatico desse

efeito. A desativacdo deste efeito devera vir de links NCL que fardo o TES criar um efeito com o
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atributo activate="false" e 0 enviar para a MPE.

activate='true'
start SEDL

activate='false!

stop SEDL

T

Figura VI.5: Diagrama de sequéncia de reproducgao de efeitos sem duragao

E importante notar, que essa mesma situagéo pode ocorrer quando um efeito é parado antes
do término da sua duracao. Nesse caso, a contagem da duracao do efeito é interrompida e o TES
cancela o envio de qualquer informagéao pendente para o MPE, como, por exemplo, um comando
de desativacao do efeito previamente enviado.

A Figura VI.6 apresenta um caso em que um efeito tem sua apresentacado parada e, posteri-
ormente, continuada. Isso ocorre devido a recepgao de agdes de pause e resume para o efeito,
vindos da aplicacdo NCL.

Uma vez recebido um comando de pause, o TES ira enviar para o MPE um efeito com o atri-
buto activate="false", parando a execug¢ao do efeito. Adicionalmente o TES ir4 alterar o estado
do efeito para paused e parara a contagem da duracdo desse efeito. E importante ressaltar que a
parada na contagem de tempo pelo TES fara com que o envio de qualquer informacao pendente
seja congelado, até que o efeito volte a ser executado. A recepg¢ao de um comando de resume
posterior, fara com que o TES envie para o MPE um novo efeito, agora com activate="true", e
retorne a contagem da duragéo.

Como pode ser observado a partir da descricdo do TES apresentada nesta secéo, o TES
mantém uma fila de efeitos SEDL a serem enviados para o MPE. Cada efeito SEDL nessa fila
possui um contador que determina 0 momento em que este sera enviado para o MPE. Por exem-
plo, dado que o efeito sensorial seja definido em NCL com uma duragéo, o SEDL que produz sua
parada sera colocado nessa fila, com um contador iniciado com a duragéo especificada em NCL.
Essa abordagem evita que o MPE execute mudancas no ambiente que nao refletem o especifi-
cado no documento. Por exemplo, se 0 MPE solicitar o término de um efeito que ja foi parado, isto

pode causar o término de algum outro efeito que esteja atualmente executando naquela posigéao.
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Figura VI.6: Diagrama de sequéncia de reproducao de efeitos com pause e resume

VI.3 Posicionamento de Efeitos Sensoriais

A parte 3 do padrdo MPEG-V possui um método de posicionamento de efeitos sensoriais ba-
seados em pontos nos eixos X, Y e Z de um espaco tridimensional. Um ponto é representado
como a concatenagao de 3 palavras que indicam a localizagao de ativagdo de um efeito. Por
exemplo, a posicao center:top:right indica que um efeito serd renderizado em um ponto na
area central da sala, no topo a direita. O simbolo “+” pode ser usado para se referir a um conjunto
de localizagdes. Por exemplo, a posigao *:top:right indica que o efeito sera renderizado em
todos os atuadores que estejam no topo da sala a direita. Na Figura V1.7 é mostrado um ambi-
ente com todas as posicoes dentro do padrao de localizacao do MPEG-V. Na figura, cada ponto
vermelho indica uma posigao possivel para um efeito de acordo com o padrao.

O método de posicionamento adotado pelo padrdo MPEG-V pode n&o ser ideal para repre-
sentar pequenas variagoes de posicionamento de efeitos ou até mesmo para realizar animacoes
em que um efeito muda de posi¢cao ao longo do tempo. Para sanar esse problema, é proposta
uma extensao da descri¢cdo de posicionamento do MPEG-V para contar com o posicionamento
de acordo com um sistema de coordenadas esféricas. Em um sistema de coordenadas esféricas,
pode-se definir qualquer outro ponto em uma esfera ao escolher valores de angulos para apenas
2 eixos, um eixo horizontal (¢) e um vertical (9). Adicionalmente também é possivel especificar

uma area de um efeito. Esta area é a indicacao de um retangulo no ambiente no qual os efeitos
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Figura VI.7: Pontos de posicionamento no ambiente de acordo com o padrao MPEG-V

poderdo ser ativados. A especificacdo da regido de um efeito compreende sua altura h e largura
w, em graus.

A Figura V1.8 ilustra um cenério com definicao de efeito sensorial por coordenadas esféricas.
Na figura, o efeito esté localizado no ponto P, que é definido pela angulacdo [—45°,45°]. O efeito
compreende uma area de ativagao de 5° no eixo ¢ e 5° no eixo # a partir do ponto P, ou seja, em
todos os atuadores que estejam de —45° até —50° na angulacdo horizontal e de 45° até 40° na
angulagéao vertical.

E importante notar que a escolha por um sistema de coordenadas esféricas facilita a definicio
de animacdes da posicao de efeitos sensoriais. A movimentagdao de um efeito nesse sistema é
uma mudanga linear no valor de uma, ou das duas, coordenadas angulares. A Listagem V1.7
apresenta dois efeitos de vento definidos usando coordenadas esféricas. O primeiro efeito é
localizado no ponto [—45°,45°] (¢, 6) e tém uma area de ativagéo de [5° x 5°] a partir do ponto.
Na linha seguinte o efeito é desativado no tempo 27000pts, usando a localizagao [-40°,40°] com
uma area de [15° x 15°]. Note que esta localizagdo engloba a posigao do efeito definido na linha

anterior e resultara na desativagdo do mesmo.

<Effect type="WindType" activate="true" location="-45,45,5,5" intensity—value="3.0"/>
<Effect type="WindType" activate="false" location="-40,40,15,15" pts="27000"/>

Listagem VI.7: Definigdo de efeito de vento utilizando coordenadas esféricas

O sistema de coordenadas esféricas apresentado permite usar angulos para definir a des-
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0 =-90°

Figura VI1.8: Sistema de coordenadas esféricas para posicionamento de efeitos sensoriais

cricdo do posicionamento de atuadores e efeitos sensoriais em uma diregdo nos eixos hori-
zontal e vertical. Uma possivel consequéncia negativa deste sistema € que ndo podem ser
representados dois atuadores que estdo numa mesma diregdo, porém em distancias diferen-
tes. Por exemplo, caso quiséssemos descrever 0 pontocenterleft:middle:midway, utilizamos
a angulagdo [—45°,0°]. Porém, esta angulagdo também é utilizada para descrever o ponto
left:middle:midway. Uma forma de resolver este problema € adicionar, além da angulagdo
horizontal e vertical, uma distancia do ponto central até o atuador. Esta distancia € normalmente

denominada raio (r) em um sistema de coordenadas esféricas.

V1.4 Simulador

O principal objetivo do simulador é permitir a prototipacao rapida de aplicagdes multimidia
com efeitos sensoriais. Com o uso do simulador, o autor de uma aplicacdo pode testar sua
aplicacao interativa em tempo real sem precisar organizar um ambiente fisico de testes. Ainda,
a simulagao permite que um mesmo documento possa ser testado em ambientes com diferentes
configuragdes.

A abordagem seguida para implementagao do simulador € baseada no cenario de reprodugao
de efeitos sensoriais em NCL apresentada neste capitulo. O simulador, portanto, recebe um ar-
quivo SEM pela rede e reage aos comandos contidos nesse arquivo em tempo de execugado. Além

desta funcgéo, o simulador permite a adicdo de novos atuadores e movimentacdo de atuadores
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existentes em um ambiente tridimensional.

O simulador é baseado em software de modelagem 3D? existente. A utilizagdo de softwares
de modelagem 3D facilitam ao autor organizar objetos fisicos no ambiente, pois eles suportam o
paradigma What You See is What You Get (IWYSIWYG ) de criagéo de cenas [Hanrahan and Ha-
eberli, 1990], tornando possivel prototipar ambientes complexos em um periodo curto de tempo.
Tais softwares também suportam a adi¢cao de funcionalidades por scripts. Por meio desta fun-
cionalidade nés estendemos o software para implementar a simulagéo de atuadores de efeitos
sensoriais.

Para realizar uma simulagao é necessario um ambiente tridimensional configurado com atua-
dores. Tal ambiente foi desenvolvido, como pode ser visto na Figura VI.9. O ambiente consiste em
um modelo simplificado de uma sala, com um ponto central e objetos dispersos que representam
os atuadores. Na figura, os atuadores sao distribuidos nas paredes e teto da sala. Atuadores sao
representados por circulos pretos com linhas pretas em forma de cone. O cone de um atuador
indica sua direcao de atuacdo. No simulador proposto, a direcdo de atuagcdo dos atuadores é
sempre o ponto central do ambiente, que é representado como um quadrado com hastes azul,
vermelha e verde. Estas hastes representam, respectivamente, os eixos X, Y e Z. Na Figura V1.9
também pode ser vista a interface do software 3D utilizado. A direita da figura (retdngulo a) pode
ser observado o painel de objetos, neste painel estdo todos os objetos relativos ao cenario, in-
cluindo todos os modelos 3D do cenério (e.g., sofa e TV) e todos os atuadores. Para criar um novo
atuador é necessario apenas duplicar um atuador existente e movimenta-lo para outra posi¢ao

no ambiente 3D.

VI.4.1 Uso do Simulador

O simulador ¢ inicializado ao carregar o ambiente no software 3D. Este ambiente contém os
modelos de sala e atuadores (com restrigdes aplicadas) e contém cddigo de simulagdo. A execu-
cao de uma simulacao pode ser dividida em trés etapas: (i) o simulador recebe um arquivo SEM
via rede, (ii) realiza a leitura do arquivo recebido e inicializagao de variaveis para simulacgao, e (iii)
executa os comandos de ativagdo/desativagao nos atuadores correspondentes. Os paragrafos a
seguir explicam em mais detalhes os passos de simulagao.

A comunicacgao entre a aplicacao e o simulador é feita pela rede utilizando o protocolo UDP
(User Datagram Protocol). Escolheu-se fazer a comunicagao entre a aplicacao NCL e o Simula-
dor via rede por permitir que aplicagdes desenvolvidas em qualquer linguagem de programacao
possam acessar o Simulador, bastando apenas ter suporte a criacdo de “socket's UDP”. Uma

vantagem desta abordagem é que aplicagées podem ser executadas no mesmo computador do

3Maxon Cinema 4D : https://www.maxon.net/cinema-4d
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Figura VI1.9: Visdo do ambiente 3D e interface do software

simulador ou até em diferentes maquinas conectadas pela rede. O protocolo UDP foi selecionado
para tornar a transmissao de um arquivo SEM mais rapida, proporcionando assim um menor
tempo de resposta da simulagao.

Ao receber um arquivo SEM o simulador faz o parsing do XML e guarda variaveis relativas
a apresentacao temporal, espacial e de intensidade dos efeitos. Os atributos temporais que o
simulador identifica sdo pts e Duration. O atributo espacial identificado é o Location que pode
ser descrito tanto de acordo com o padrao MPEG-V ou utilizar a extensao para coordenadas
esféricas proposta neste trabalho. O simulador também identifica o atributo intensity-value
para especificar a intensidade de como o efeito deve ser representado no ambiente tridimensional.
Este valor é traduzido para a intensidade da cor do atuador. A Figura VI.10 apresenta a interface
do simulador em execucdo. Os atuadores ativos sao destacados em vermelho. As intensidades
de seus efeitos estdo em 100%, ou seja, os atuadores estdo com sua maxima cor.

Visando maior compatibilidade com descri¢cdes de efeitos sensorias em MPEG-V disponiveis
na literatura, o simulador suporta a reproducao de linha do tempo da seguinte forma. Caso o
efeito sensorial tenha o atributo pts, o simulador ira criar um contador com o valor desse atributo e
seguir sua execugao até o fim desse contador. Nesse momento o efeito sera ativado. Ainda, caso
o efeito tenha informagdes de duragao pelo atributo duration, um novo contador seré criado para
controlar a duragao do efeito. No momento que o contador chegar a 0, o efeito sera desativado.

As informagbes espaciais sdo lidas e tratadas de acordo com padréo utilizado. Ao ler a espe-
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Figura VI.10: Ambiente de simulagdo em execugdo com atuadores ativos

cificacado de coordenadas de um efeito, € verificado se o método de posicionamento é do padrao
MPEG-V ou por coordenadas esféricas.

O simulador usa o método de posicionamento por coordenadas esféricas apresentado na
Secao VI.3. Para possibilitar o uso de coordenadas esféricas em um ambiente tridimensional,
€ necessario um ponto de referéncia. Este ponto pode ser o usuario do sistema ou um objeto
(e.g., sofa). Consequentemente, os atuadores do ambiente devem estar direcionados para este
ponto. Esta alegagado néo se afasta das implementagdes atuais de sistemas com efeitos senso-
riais, como o caso de cinemas 4D [Bartocci et al., 2015], em que os efeitos sensoriais de vento,
calor e cheiro sdo executados em dispositivos direcionados a cadeiras individuais. Cada cadeira
representa um ponto de referéncia Unico (i.e., para um Unico usuario) e utiliza-se um conjunto
distinto de atuadores.

Para fixar a orientacdo dos atuadores no ponto de referéncia, utilizamos a restricdo “/ook-
at’ [Blinn, 1988] do software 3D utilizado. Esta restricao certifica que um objeto (um atuador)
situado em qualquer ponto alinhe sua diregéo de visdo (usualmente o eixo Z) para um ponto de
referéncia. O atuador ainda pode se mover livremente nos planos que compdéem os limites do
ambiente. Para satisfazer essa restricao, o solver de restricdes do software 3D aplica rotacdes
ao atuador para garantir que sua diregao seja alinhada com o ponto de referéncia.

A Figura VI.11 mostra a utilizagao da restricdo look-at para identificar atuadores no ambiente.
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Figura VI.11: Orientacdo de ponto de referéncia para atuador no ambiente

Na figura, é desenhada uma linha partindo da orientacdo do eixo Z do ponto de referéncia.
Partindo deste ponto, a linha tem a angulagéo de —45 no eixo horizontal e 25 no eixo vertical. Se
esta angulagao for de encontro com a coordenada Z de algum atuador no topo da sala, neste
caso a angulagao [—45°, 25°] sera usada para enderecar este atuador.

E importante notar que o simulador utiliza internamente apenas o método de posicionamento
por coordenadas esféricas. Para suportar as descrigbes de acordo com MPEG-V, um diciona-
rio de coordenadas foi criado para mapear todas as descricbes de pontos tridimensionais para

angulos horizontais e verticais. Um trecho deste dicionério € mostrado na Listagem VI.8.

1

2 "left :bottom:back": [135, —25],

3 "left :middle:back": [135, 0],

4 "left :top:back": [135, 25],

5 "centerleft:bottom:back": [157.5, —33],
6 "centerleft :middle:back": [157.5, 0],
7 "centerleft:top:back": [157.5, 3],

8 "center :bottom:back": [180, —33],

Listagem VI.8: Dicionario de posicoes MPEG-V em angulos
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Caso 0 método de posicionamento descrito no efeito seja do padrao MPEG-V, o simulador
verifica se a descri¢cdo existe no dicionario. Entdo, o angulo correspondente a coordenada é
utilizado. Caso o método de posicionamento do efeito seja por coordenadas esféricas, o simulador
apenas analisa os angulos descritos no SEM e salva seus valores. Sdo também analisados os
valores do tamanho da area do efeito (largura e altura). Se uma descrigdo de angulos néo tiver
um tamanho de area, esta area é assumida como sendo um Unico ponto no espago. Importante
notar que o dicionario de coordenadas atual ndo da suporta a referéncia de um conjunto de
localizagdes por meio do simbolo “*”.

Ap6és ter guardado as informagdes de posicionamento de efeitos, o simulador percorre todos
os atuadores do ambiente, verificando quais estao na angulacao descrita pelos efeitos. Caso um
atuador esteja de acordo com a descrigao, ele é ativado. Os atuadores sao ativados seguindo o0s

atributos especificados para o efeito, e.g., sua intensidade.
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Capitulo VIl Conclusao

Este trabalho teve como principal motivagao facilitar a autoria de efeitos sensoriais em apli-
cacOes multimidia interativas. Foi proposta uma abordagem de autoria de forma semiautomatica
ao descrever uma aplicagdo usando ancoras abstratas para realizar a sincronizagao de efeitos
sensoriais com o conteudo de midia. As ancoras abstratas representam intervalos quando um
determinado componente de cena é apresentado no contetdo do né de midia. Assim, um autor
de uma aplicagao mulsemedia nao precisa ter um conhecimento completo de um conteddo do n6
para definir sua sincronizagédo com outros conteudos.

Ancoras abstratas auxiliam no processo de autoria ao abstrair as definicées de sincronizagio
temporal de efeitos sensoriais. Esta tarefa entdo deixa de ser primariamente do autor e passa
a ser feita por um processador que integra um software de reconhecimento baseado em redes
neurais. O método proposto neste trabalho permite a autoria semiautomatica destes efeitos. Pois
0 autor da aplicagdo pode decidir quais componentes de cena e efeitos sensoriais ele deseja
utilizar na aplicagdo. Além disso, apds o reconhecimento automéatico de efeitos, o autor também
pode alterar manualmente a sincronizacao de efeitos individuais. Essa abordagem destina-se a
um contexto mulsemedia, onde é comum realizar sincronizacao de efeitos sensoriais em relagao
ao conteudo audiovisual. A abordagem, no entanto, ndo esté restrita a ele e pode ser usada para
especificacoes de aplicacbes multimidia tradicionais.

Juntamente com as ancoras abstratas, o Processador de Ancoras Abstratas (AAP) permite a
geracao automatica de ancoras de um né com base em seu conteudo. Ele capta informagdes do
documento e usa softwares de reconhecimento de cena para identificar as informagdes temporais
para instanciar as ancoras abstratas corretamente. Um método de reconhecimento de cena ja
esta integrado por padrao no AAP e utiliza uma API de reconhecimento de video baseada em
redes neurais.

Como forma de aprimorar o reconhecimento de componentes de cena relacionados a efeitos
sensoriais, neste trabalho foi proposta uma arquitetura de rede neural bimodal. Esta arquitetura
pode ser treinada para identificar componentes de cena relacionados a efeitos sensoriais em
um objeto de midia audiovisual. A arquitetura bimodal proposta compreende trés modulos, dois
deles para extrair recursos de audio e video, e um terceiro, chamado moédulo de fuséo, que

combina os dois resultados para fazer a previsdo dos rétulos relacionados a componentes da
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cena. Para validar esta arquitetura, foi utilizado um subconjunto do conjunto de dados AudioSet.
A arquitetura proposta foi validada em comparagdo com a predicdo de modalidades individuais
de audio e video. Os experimentos mostraram um melhor desempenho da arquitetura bimodal
com relagéo ao reconhecimento feito em cada modal individual.

Ainda, de forma a permitir a representagao de efeitos sensoriais em aplicagdes interativas, foi
apresentada uma proposta de integracdo de NCL com a reproducao de efeitos sensoriais pelo
padrao MPEG-V. Esta forma de integracao facilita a autoria de aplicacdes interativas pois evita
que o autor precise criar codigo imperativo para definir relagdes entre eventos e ativagbes de
efeitos sensoriais. Foi proposta ainda uma extensdao do modelo de posicionamento do MPEG-
V. Esta extensao permite o uso de coordenadas esféricas para definir a localizagao da ativagao
de efeitos sensoriais. Ao utilizar coordenadas esféricas, um autor de aplicagdo pode ter maior
controle sobre o posicionamento de efeitos e realizar animagdes com maior granularidade. Foi
apresentada a arquitetura e implementacao de um modulo Lua que converte descricdes em NCL
para comandos em MPEG-V (na forma de arquivos SEM) e envia-os pela rede para reprodutores
compativeis. O protétipo apresentado neste trabalho considerou apenas a tradugdo de comandos
relacionados a apresentacao do efeito sensorial.

Por fim, visando permitir a prototipacao rapida de uma aplicacao, foi proposto um simulador 3D
para efeitos sensoriais. Este simulador recebe pela rede comandos descritos em SEDL e realiza a
ativacao de efeitos sensoriais em um ambiente 3D. Neste simulador é possivel adicionar, remover

ou movimentar atuadores no ambiente.

ViIl.1 Trabalhos Futuros

No contexto de ancoras abstratas, um trabalho futuro é realizar uma avaliagdo experimen-
tal do impacto da utilizagdo da ferramenta no processo de autoria de aplicacdes mulsemedia.
Principalmente para avaliar se o processo de instanciagdo de ancoras estara de acordo com o
esperado pelo autor da aplicacdo. Outro trabalho futuro é aprimorar o AAP com a capacidade
de inferir sinbnimos das palavras usadas para descrever componentes de cena. A abordagem
atual para identificar componentes de cena pode ser propensa a erros, visto que o autor pode
identificar um componente com uma nomenclatura diferente daquela usada pelo software de re-
conhecimento. Tal fato pode se agravar dado que existem diversas implementac¢des de softwares
de reconhecimento disponiveis e eles podem n&o seguir um padrdo comum para nomenclatura
de componentes de cena.

No contexto da rede neural bimodal, um trabalho futuro € verificar se redes treinadas com
0 conjunto de dados AudioSet mantém seu desempenho ao serem aplicadas para reconheci-

mento de cena para clipes de 1 segundo. O passo de tempo de 1s foi selecionado como padrao
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para o AAP pois de acordo com resultados apresentados por trabalhos publicados na literatura
apresentados na Secao 1.4 este passo esta de acordo com uma QoE aceitavel pelo usuario.

Outro trabalho futuro importante é verificar o tempo minimo para reconhecimento de compo-
nentes de cena da modalidade de audio em diferentes passos de tempo, visto que componentes
de cena de audio precisam de uma certa duragao para serem reconhecidos. Mais um traba-
Iho futuro neste contexto € construir um conjunto de dados apropriado para reconhecimento de
componentes de cena relacionados a efeitos sensoriais. Este conjunto deve conter exemplos de
treinamento adequados para reconhecimento de componentes de cena relacionados a efeitos
sensoriais.

No contexto da reproducao de efeitos sensoriais, um trabalho futuro € estender o médulo
de forma a controlar animagdes da posigao de um efeito. Esta extensado visa se aproveitar da
definicdo de posicionamento por coordenadas esféricas proposta na Se¢ao VI.3. Sendo assim,
o médulo pode utilizar-se das descricdes de animacao existentes em NCL para gerar animacgoes
de intensidade ou posicionamento de efeitos sensoriais.

No contexto do simulador 3D, um trabalho futuro é aprimorar o ambiente 3D do simulador
para representar atuadores como objetos similares aos fisicos. Por exemplo um atuador de vento
pode ser representado por um ventilador. Também é necessario aprimorar o cédigo do simulador
para poder ativar atuadores de acordo com o tipo de efeito sensorial descrito. Além do mais, o
simulador foi desenvolvido em um software de modelagem 3D proprietério. Portanto um trabalho
futuro neste contexto é desenvolvé-lo em softwares gratuitos como, por exemplo, Blender.

Como mencionado ao final da Segéo V1.3, apesar do modelo de posicionamento apresentado
permitir uma maior granularidade no posicionamento dos atuadores, este posicionamento ndo é
tao expressivo quanto o modelo tridimensional do MPEG-V a respeito da distancia de atuadores.
Esta expressividade pode ser alcangada ao estender a proposta de posicionamento para con-
tar, além da angulagao horizontal e vertical, com uma distancia do ponto central até o atuador.

Portanto um trabalho futuro é implementar esta modificagao.

'https://www.blender.org
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