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Abstract

Since the early 1990’s, the TeleMidia laboratory of the Department of Informatics of
PUC-Rio researches and trains people in the areas of multimedia and hypermedia,
which include interactive videos and video collaboration as important subareas. This
chapter presents the main research lines and projects of the laboratory and discusses
the future vision of the authors about interactive videos and video collaboration.

Resumo

Desde a década de 1990 o laboratorio TeleMidia do Departamento de Informdtica da
PUC-Rio realiza pesquisas e forma recursos humanos em sistemas multimidia e
hipermidia, dos quais videos interativos e videocolaboragdo sdao importantes subareas.
Este capitulo apresenta as principais linhas e projetos de pesquisa do laboratorio e a
visdo de futuro dos autores sobre videos interativos e videocolaboragado.

7.1. Introducio

Desde 1991 o laboratério TeleMidia, um dos laboratorios teméaticos do Departamento de
Informatica da PUC-Rio, desenvolve pesquisas e forma recursos humanos em sistemas
multimidia e hipermidia. Durante esses anos, varios t€m sido os temas de pesquisa
abordados pelo laboratorio, incluindo diversas aplicagdes de sistemas multimidia, tais
como sistemas de teleconferéncia, e-mail multimidia, TV e radio digitais, IPTV,
streaming de midia sob demanda, e, mais recentemente, experiéncias imersivas e
internet das coisas. Varios desses trabalhos estdo relacionados aos temas de videos
interativos e videocolaboragdo, sendo que muitas das tecnologias e dos padrdes
desenvolvidos no laboratério podem servir de base para a implementacao de diferentes
cendrios de aplicagdes avancadas nestas areas.
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Além do seu papel no desenvolvimento cientifico e na formagao de pessoas, o
laboratorio TeleMidia também tem participado ativamente na transferéncia de
tecnologia para a induastria e contribuido com 6rgaos de padronizagdo nacionais e
internacionais, tais como a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ a
Unido Internacional das Telecomunicagdes (UIT). No que se refere a padronizagao, o
laboratorio tem como destaques a criagdo do middleware Ginga e da linguagem NCL
que suportam o desenvolvimento de aplicagdes multimidia interativas para ambientes de
TV digital, IPTV e sistemas integrados broadcast/broadband (IBB). Tanto o
middleware Ginga como a linguagem NCL s3o hoje padroes ABNT para sistemas de
TV digital terrestre [ABNT 2016] e recomendac¢des UIT-T para sistemas de IPTV e
sistemas IBB [ITU-T 2014].

Este capitulo apresenta as principais linhas de pesquisa do TeleMidia e detalha
os projetos em andamento relacionados ao tema de videocolaboracdo (Se¢do 1.2). Além
disso, o capitulo apresenta a visao de futuro dos membros do laboratério (Segdo 1.3)
sobre como avangos tecnoldgicos recentes podem viabilizar novos cenarios de
videocolaboracdo, e sobre como cenarios hoje invidveis podem motivar o
desenvolvimento de tecnologias ainda inexistentes. Ao final do capitulo, sdo
apresentadas as conclusoes (Secao 1.4).

7.2. Linhas de pesquisa e projetos atuais

O laboratorio TeleMidia possui trés linhas de pesquisa relacionadas a videocolaboragao:
(1) Representacdo e autoria de cenas multimidia interativas; (2) Arquitetura e
implementa¢do de middlewares para sistemas multimidia, e (3) Experiéncias imersivas.
Esta se¢do apresenta os objetivos, resultados e possiveis aplicagdes dos trabalhos
desenvolvidos em cada uma dessas linhas no contexto de videos interativos e de
videocolaboragao.

7.2.1. Representaciio e autoria de cenas multimidia

O objetivo desta linha de pesquisa ¢ desenvolver modelos, linguagens e ferramentas
para a autoria de aplicagdes multimidia interativas. Uma aplicagdo multimidia interativa
¢ composta pela apresentacdo sincronizada de multiplos objetos de midia (textos,
audios, videos, animacodes e, mais recentemente, midias nao-tradicionais, como midias

olfativas, ticitas, etc.) e responde a interacdo do usuario (ou usudrios, no caso de
aplicagdes multiusudrio).

Modelos e linguagens projetados especificamente para a constru¢do de
aplicacdes multimidia interativas (ou modelos e linguagens multimidia) sao uma base
adequada para a especificagdo de diversos tipos de aplicagdes de video interativo e
videocolaboracdo. A principal vantagem de se usar esses modelos e linguagens em vez
de linguagens de programacdo de propodsito geral, ¢ que, em geral, eles oferecem
abstracdes de alto nivel mais proximas do dominio de aplica¢cdes multimidia interativas.

Por exemplo, em uma linguagem multimidia, especificar o sincronismo entre o
video principal da aplicagdo e objetos de midia secundarios ¢ normalmente uma tarefa
simples, ja que a linguagem oferece construgdes deliberadamente projetadas para esse
fim. (Em um contexto de videocolaboracdo, podemos imaginar que o video principal ¢
aquele compartilhado entre os usudarios colaboradores, e os objetos de midia secundarios
representam os controles necessarios para realizar uma determinada tarefa.)
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Por outro lado, implementar cenarios similares em uma linguagem de
programacao de proposito geral exige que o programador escreva essa mesma
especificagdo em um nivel de abstracao mais baixo, utilizando primitivas mais proximas
do modelo de execucdo da méquina, e distantes do dominio da aplicagdo. Assim, a
tendéncia ¢ que o programador acabe “reinventando a roda”. Isto ¢, em vez de trabalhar
diretamente na especificagdo da solu¢do do problema (no caso, na especificagdo do
sincronismo entre o video e os objetos secundarios) usando um vocabulario no nivel de
abstragdo adequado, ele acaba implementando esse vocabulario.

Hé na literatura inimeros exemplos de aplicagdes baseadas em video que tiram
proveito de linguagens e modelos multimidia. Algumas sdo aplica¢des locais para
construgdo e reprodugdo de artefatos interativos em um mesmo dispositivo [Meixner
2017], enquanto outras sdo aplicagdes distribuidas onde diversos usuarios colaboram
simultaneamente para a realiza¢ao de uma determinada tarefa [Jansen et al. 2015].

No caso de aplicagdes de video interativo e de videocolaboragdo, os requisitos
de distribui¢do de contetido e de controle tornam particularmente atrativos o uso de
modelos e linguagens com suporte a multiplos dispositivos [Van Deventer et al. 2016] e
multiplos usuarios [Guedes, A. L. et al. 2016]. Um dos modelos que possui tais
caracteristicas ¢ o NCM, base conceitual da linguagem NCL. Ambos, NCM e NCL,
foram desenvolvidos no laboratério TeleMidia.

O restante desta secdo apresenta o NCM e a NCL e discute a aplicabilidade
dessas tecnologias no contexto de videocolaboracdo. Em seguida, sdo apresentadas as
principais ferramentas de apoio a criacdo de aplicagdes NCL desenvolvidas no
laboratério: NCL Eclipse, ISB Designer e NCL Composer.

NCM e NCL

O modelo NCM (Nested Context Model ou Modelo de Contextos Aninhados)
[Casanova et al. 1991], cuja primeira versao data de 1991, ¢ um modelo conceitual para
a especificagdo e apresentagdo de documentos hipermidia. O NCM combina as ideias
usuais de nds e elos hipermidia com o conceito de contextos aninhados, que permite a
defini¢do de escopo e uma melhor organizagio das informacdes representadas. A Figura
1 apresenta as principais entidades do NCM 3.0 (versao atual do modelo).
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Figura 1. Entidades basicas do NCM 3.0 [Luiz Fernando Gomes and Barbosa 2009].

NCL (Nested Context Language ou Linguagem de Contextos Aninhados)
[Soares et al. 2006] ¢ uma linguagem declarativa para a especificacdo de aplicagdes
multimidia interativas baseada no NCM. A primeira versdo da linguagem, NCL 1.0, foi
desenvolvida em 2000 [Antonacci et al. 2000], e a versao mais recente, NCL 3.0, foi
langada em 2006 [ABNT 2016]. NCL 3.0 ¢ hoje a linguagem declarativa padrdo para a
especificacdo de aplicagdes interativas no sistema brasileiro de TV digital [ABNT 2016]
e recomendac¢do UIT-T para sistemas [PTV [ITU-T 2014].

Um programa NCL 3.0 ¢ um codigo XML (eXtensible Markup Language) que
descreve uma apresentagdo multimidia interativa. Essa descri¢do consiste, basicamente,
da especificacdo de um conjunto de objetos midia (textos, imagens, audios, videos, etc.)
e de um conjunto de elos de sincronismo, que determinam o comportamento dos objetos
de midia durante a apresentagdo. Objetos de midia e elos agrupados em contextos, os
quais podem ser aninhados, possibilitando uma melhor organizagao do c6digo. Em NCL
3.0, os elos sdo relacionamentos causais, isto €, pares da forma condi¢do-acdo que
relacionam eventos.

Além de primitivas para descricdo do contetido (midias) € do comportamento de
uma aplicacdo multimidia, NCL 3.0 possui funcionalidades adicionais particularmente
uteis para o desenvolvimento de aplicacdes de videocolaboragdao. A primeira delas € o
suporte a aplicagcdes cuja apresentacao pode ser distribuida em multiplos dispositivos
em uma rede local. Em NCL 3.0, esse tipo de aplicagdo ¢ especificada de forma
declarativa—o autor da aplicacdo precisa apenas especificar as classes de dispositivos
suportadas e o em qual classe de dispositivo cada objeto serd apresentado [Batista 2013;
Soares et al. 2009]. O suporte da linguagem a multiplos dispositivos ¢ discutido em
detalhe na Secdo 1.2.3.

A segunda funcionalidade de NCL 3.0 interessante para o desenvolvimento de
aplicagdes de videocolaboragdo ¢ o suporte da linguagem a comandos de edigdo.
Comandos de edicao sao instrugdes que modificam dinamicamente o cédigo ou o estado
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de uma aplicagdo NCL. Ha comandos para inserir ou remover objetos de midia, inserir
ou remover elos, iniciar ou parar partes especificas da aplicagdo, etc. Tais comandos
podem ser gerados tanto pela emissora (no caso de aplicagdes de TV digital terrestre ou
IPTV) quanto programaticamente usando scripts Lua [Sant’Anna et al. 2008], a
linguagem de script de NCL. Adicionalmente, também ¢ possivel usar Lua para enviar e
receber dados diretamente via TCP/IP e HTTP [Sant’Anna et al. 2008]. Tais
funcionalidades, possibilitam, por exemplo, o desenvolvimento de aplicagoes de TV
Social [Cesar and Geerts 2011; Fechine 2017], onde usudrios podem colaborar enquanto
assistem um determinado programa de TV, e.g. comentando

Também podem ser uteis para o desenvolvimento de aplicagdes de
videocolaboragdo extensdes recentes (ainda ndo padronizadas) que adicionam a NCL
3.0 suporte a especificacdo declarativa de midias estereoscopicas [Azevedo 2015] e
interacdo multimodal [Guedes, A. L. et al. 2016; Guedes, A. L. et al. 2016]. Ambas
essas extensdes sdo resultado de teses desenvolvidas recentemente no laboratdrio
TeleMidia e sdo detalhadas na Sec¢do 1.2.3.

Além de desenvolver pesquisas relacionadas a extensdo da NCL para novos
cendrios de aplicagdo, o laboratorio TeleMidia mantém um projeto dedicado a evolugdo
do padrao ABNT e da recomendagdo UIT-T da NCL. O objetivo principal desse projeto
¢ desenvolver o perfil completo e o perfil restrito da versao 4.0 de NCL.

O perfil completo da NCL 4.0 devera incluir:

1. um melhor suporte a aplicagdes cientes de contexto;

2. um melhor suporte a aplicagdes distribuidas em multiplos dispositivos, incluindo
um melhor suporte a servigos de TV social;

3. suporte declarativo ao desenvolvimento de aplicagdes com contetido dindmico;

4. suporte a inclusdo de objetos e eventos 3D;

5. suporte a relacionamentos de restri¢ao, em adi¢do aos de causalidade;

6. suporte a templates (integrando as funcionalidades de TAL [Soares Neto et al.

2012]).
J& o perfil restrito da NCL 4.0, chamado de Raw Profile, deverd incluir:

1. a especificacao do perfil de NCL 4.0 excluindo todos os elementos redundantes
do perfil completo da NCL 4.0 que possam afetar o desempenho e robustez do
player NCL;

2. o desenvolvimento de um conversor do perfil completo para o perfil Raw;

3. o desenvolvimento de conversores de outras linguagens declarativas para a
criagdo de aplicagdes multimidia (e.g. SMIL [Bulterman and Rutledge 2016] ¢ )
para o perfil NCL 4.0 Raw;

4. aimplementacdo de referéncia do Ginga-NCL seguindo o perfil Raw;

o desenvolvimento de conversores do perfil NCL 4.0 Raw para exibicdo em
players de outras linguagens declarativas.

A maioria dos itens acima, em especial os do perfil completo, estdo relacionados
ao contexto de videocolaboracdo. Por exemplo, melhor suporte a aplicagdes cientes de
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contexto implica em aplicagdes que se adaptam melhor as peculiaridades de cada
usuario, o que € um requisito importante para aplicacdes multiusudrio. Um argumento
similar se aplica ao melhor suporte a aplicacdes distribuidas—um sistema de
videocolaboragdo remota €, por defini¢do, um sistema distribuido.

NCL Eclipse, ISB Designer e NCL Composer

As principais ferramentas de autoria multimidia desenvolvidas pelo laboratorio
TeleMidia sao o NCL Eclipse, o ISB Designer e o NCL Composer (vide Figura 2).

O NCL Eclipse [Azevedo et al. 2011] é um plugin para a IDE Eclipse! que prové
facilidades para ajudar programadores a desenvolver aplicagdes NCL. Essas facilidades
incluem coloracao de cdodigo, sugestdo de codigo (autocomplete), navegagdo no codigo
por meio de hiper-elos, visualizacdo programatica, verificagdo sintatica e integracao
com diferentes players NCL. Atualmente, o NCL Eclipse ¢ a ferramenta mais utilizada
na América Latina para o desenvolvimento de aplicagdes interativas para o middleware
Ginga.

O ISB Designer [Araujo and Soares 2014] ¢ uma ferramenta de apoio ao projeto
de narrativas interativas baseada no conceito de storyboards interativos—uma extensao
dos storyboards tradicionais utilizados por designers e profissionais de TV para a
descri¢do de narrativas. A vantagem dos storyboards interativos € que eles sdo faceis de
editar, e permitem que o autor construa narrativas ndo-lineares de forma gradual
(contendo artefatos ainda incompletos) e independente de uma linguagem-alvo
especifica. O ISB Designer também permite a edicdo e visualizagdo de cadeias
temporais interligadas por eventos ndo-deterministicos, cada uma delas compondo um
storyboard com pontos de eventos ndo-previsiveis (por exemplo, a interacdo do
usudrio). A ferramenta permite exportar o projeto para NCL e HTML, e pode ser
utilizada de forma standalone ou como um plugin do NCL Composer [Aratjo and
Soares 2014].

O NCL Composer [Azevedo et al. 2012] ¢ um ambiente de autoria para
aplicacdes NCL que facilita o uso dos conceitos definidos pelo NCM e pela NCL por
ndo-programadores. Além da visdo textual, que traz funcionalidades similares as do
NCL Eclipse, o NCL Composer também traz diferentes visdes graficas, tais como a
visdo estrutural e de leiaute, que permitem que usudrios ndo-programadores utilizem
abstracdes visuais para o desenvolvimento de aplicagdes multimidia. Cada uma dessas
visdes ¢ implementada como um plugin da ferramenta.

Os seguintes plugins compdem a distribui¢do oficial do NCL Composer:

e Visdo textual: prové as mesmas funcionalidades hoje oferecidas pela ferramenta
NCL Eclipse para a edi¢cao do cdédigo do documento.

e Visdo estrutural: oferece uma representagao grafica da estrutura do documento.

® Visdo de leiaute: permite a edi¢do grafica das propriedades de posicionamento e
dimensionamento de objetos de midia NCL.

® Visdo de propriedades: permite a edicao das propriedades de objetos de midia.

® Plugin de validagdo: verifica a sintaxe do documento.

! Disponivel em http://eclipse.org.
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Visdo de execug¢do: permite apresentar um documento NCL dentro da propria
ferramenta.

=

[

S Java - ztemp/main.ncl - Eclipse Platform

Edt Souce Refactor Navgate Sesrc

1 pacace £ 5@ nenoe

(2)

EE0 n~ Xhh & &

Save sketen or | N

I

New  Open

==
=] [———] ]
e °
. e
o
5o
X b “ ¥
g
=r=n -
[ ]
I

(©)

213



Figura 2. Ferramentas de autoria multimidia desenvolvidas no laboratério
TeleMidia: (a) NCL Eclipse, (b) ISB Designer, e (¢) NCL Composer.

A arquitetura do NCL Composer ¢ baseada em um nicleo minimo, que gerencia
as mensagens trocadas pelos diferentes plugins, e que pode ser estendido por plugins de
terceiros. Os plugins de terceiros podem ser novas visdes (graficas ou textuais) para
auxilio a autoria, ou novos geradores de dados em uma dada sintaxe de transferéncia
para os varios sistemas de TV digital, ou em um dado formato de armazenamento.
Atualmente, existem diversos plugins desenvolvidos por terceiros para facilitar a
criacdo de aplicagdes interativas de dominio especifico [Bernal and Mejia 2015;
Ferreira and Souza Filho 2014; Mejia et al. 2014; Santos et al. 2013].

O ntcleo do NCL Composer tem se mostrado estavel, escalavel e flexivel. Além
da manutengdo do nucleo e dos plugins oficiais mencionados acima, o laboratério
TeleMidia mantém as seguintes frentes de evolu¢do do NCL Composer:

1. Implementacao de um plugin de visdo temporal, isto €, uma visdo que represente
no tempo os eventos associados a apresentagao da aplicagao.

2. Implementacdo de plugins para a codificagdo e transmissdo da aplicagdo em
sistemas de TV digital, radio digital e IPTV.

3. Suporte dindmico a diferentes perfis de usuarios (de especialistas a nao-
programadores) e ambientes (de high-end a low-end).

4. Suporte a edicdo interativa da aplicagdo, isto é, permitir que o autor modifique-a
em tempo de execucdo, enquanto testa o que ja foi implementado.

5. Implementa¢do de um plugin para autoria WYSIWYG (What You See Is What
You Get) de aplicagdes para multiplos dispositivos.

6. Suporte a distribuicao de plugins em multiplos processos e multiplas maquinas,
com foco em suportar a autoria colaborativa de documentos multimidia.

7.2.2. Arquitetura e implementacio de sistemas multimidia

O objetivo desta linha de pesquisa ¢ desenvolver exibidores (players) e arquiteturas de
referéncia que permitam executar os modelos e linguagens multimidia apresentados na
Secao 1.2.1 de forma correta ¢ eficiente. Também esta relacionado a esta linha de
pesquisa o desenvolvimento de algoritmos e mecanismos de sinalizacdo e de transporte
que permitam obter maior qualidade de experiéncia (QoE) tanto em aplicacdes locais
quanto distribuidas.

Middleware Ginga

As abstracdes oferecidas por modelos e linguagens multimidia sdo uteis para a
modelagem tedrica de varios tipos de aplicagdes em videocolaboragdo. Entretanto, ¢ o
desenvolvimento de players (ou exibidores) que torna esses modelos e linguagens uteis
na pratica. Um exibidor de um modelo ou linguagem multimidia ¢ um programa que
interpreta as instrucdes de alto nivel do documento de entrada e as transforma em uma
apresentacao multimidia equivalente.

Apesar de essencial, o exibidor ¢ apenas um dos componentes de uma solucao
multimidia integrada que garanta uma boa QoE para o usudrio. Tal solucdo integrada
também deve incluir médulos adicionais que, por exemplo, déem suporte para: (1) a
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recep¢ao e transmissao de fluxos de dados (contetido e controle) via redes diversas; (2)
a sincronizacdo dos fluxos recebidos e enviados; (3) a descoberta ¢ o pareamento de
dispositivos em redes locais; e (4) a distribuicdo da aplicagdo entre esses diversos
dispositivos.

Nesse sentido de solucdo multimidia integrada, a principal contribui¢ao do
laboratério TeleMidia € o middleware Ginga [Gomes Soares et al. 2010], que hoje ¢ o
middleware padrao do sistema brasileiro de TV digital terrestre [ABNT 2016] e
recomendacdo UIT-T para sistemas IPTV [ITU-T 2014]. O middleware Ginga ¢é o
resultado de anos de pesquisa em sistemas multimidia e envolveu o esfor¢co de varios
alunos de graduacdo, mestrado e doutorado que passaram pelo laboratério TeleMidia,
além de diversas contribui¢des de outros grupos de pesquisa.

A Figura 3 apresenta a arquitetura do middleware. O Ginga é dividido em dois
moédulos principais: Common-Core e Ginga-NCL. O Common-Core ¢ o moddulo
responsavel por instanciar os players dos tipos de midia suportados em uma
determinada plataforma (TV digital terrestre, rddio digital ou IPTV), intermediar a
comunicagdo com as diversas redes e dispositivos remotos, ¢ gerenciar o ciclo de vida
das aplicagdes recebidas. Ja o Ginga-NCL ¢ o exibidor NCL propriamente dito, isto €, o
modulo responsavel por apresentar as aplicagdes NCL.

Ay oo

Ginga-NCL Presentation Environment
IPTV Services / Applications g Sl

NCL Player
VOIP EPG NCL Context
| vop | epG

Bridge Manager
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Figura 3. Arquitetura do middleware Ginga.

Dando continuidade ao desenvolvimento das proximas geragcdes do middleware
Ginga, atualmente o laboratorio TeleMidia mantém o projeto Ginga 2.0. Esse projeto
tem como objetivo principal aperfeicoar a implementagdo de referéncia do Ginga e do
exibidor Ginga-NCL, incorporando as novas funcionalidades previstas pela NCL 4.0,
além de promover a evolugdo do middleware em diferentes plataformas de TV digital
terrestre, radio digital e IPTV. Sao objetivos especificos do projeto Ginga 2.0 integrar
ao middleware suporte as seguintes funcionalidades:

1. Pré-busca inteligente de dados sob demanda (pulled data).
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2. Pré-busca inteligente de dados sem solicitacdo (pushed data) em carrossel de
objetos.

3. Negociacao antecipada de QoS (Quality of Service) para dados sob demanda
(pulled data).

4. Extensdo do modelo de apresentagdo do formatador para escalonamento de
aplicagoes iniciadas em qualquer ponto do tempo de sua duragao.

5. Atualizagdo dindmica dos componentes do middleware.

Ginga IBB, BemTV e audio watermarking

Outro tema recorrente nas pesquisas do laboratorio TeleMidia, relacionado ao topico de
arquitetura e implementagdo de sistemas multimidia, ¢ o desenvolvimento de players de
objetos de midia e de protocolos de transmissdo ou sincroniza¢do que resolvam
problemas especificos de um determinado dominio multimidia. Os exemplos mais
recentes de projetos desse tipo desenvolvidos pelo laboratorio sdo: (1) a integragdo de
suporte a IBB (Integrated Broadcast/Broadband) ao padrdao ABNT e a recomendacdo
UIT-T do Ginga; (2) a biblioteca BemTV para balanceamento de carga via comunicag¢do
P2P (peer-to-peer) em fluxos de video; e (3) um sistema para sincronismo de midia em
larga escala via audio watermarking.

Atualmente, servigcos de TV Conectada (ou Smart TV) provéem a distribuicao de
conteudo por redes de transmissao de TV (satélite, terrestre ou cabo) e internet (por
exemplo, via Ethernet DSL, Ethernet no CATV ou LTE). Entretanto, eles nao
necessariamente oferecem servicos convergentes que fazem o uso conjunto de
conteudos de ambas as redes de distribuicdo. Os servigos IBB [ITU 2016] t€ém sido
propostos com o objetivo de suportar uma convergéncia real entre as redes de
transmissao de TV e a internet, e permitir, por exemplo, a vinculacdo do conteudo
oferecido por redes via satélite, terrestre ou cabo ao contetido da internet. Nesse sentido,
o middleware Ginga também suporta servicos IBB, por meio de sinaliza¢des no fluxo de
transporte de TV que permitem a sincroniza¢do dos dados no fluxo de transmissdo aos
servigos de contelido da internet. Através desta sinalizacdo € possivel, por exemplo,
iniciar o portal de contetdo do radiodifusor do canal correspondente, o que permite que
o espectador do canal acesse servigos de video sob demanda relacionados ao conteudo
que esta sendo transmitido.

O BemTV |[Barbosa and Soares 2014] ¢ uma biblioteca desenvolvida no
laboratorio TeleMidia para o balanceamento de carga na distribuicdo de fluxos HLS
(HTTP Live Streaming). A biblioteca utiliza comunicagdo P2P para compartilhar chunks
comuns entre os clientes de um mesmo video e, dessa forma, diminuir o nimero de
requisicoes a CDN (Content Delivery Network). Essa técnica € particularmente atrativa
nos casos em que o video € captado ao vivo, em alta qualidade, e precisa ser distribuido
em tempo real a um grande numero de clientes parcialmente sincronizados (por
exemplo, partidas de futebol, concertos, etc.).

A Figura 4 a seguir apresenta o resultado de um experimento em que dois
players requisitam chunks a CDN. O primeiro player utiliza apenas a CDN; o segundo
utiliza o modelo hibrido CDN-P2P do BemTV. Enquanto o primeiro player (linha
continua) realizou 7457 requisi¢des a CDN, o segundo (linha tracejada) realizou apenas
4482, ou seja, uma reducgdo de 39,89% no total de requisigdes.
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Figura 4. Requisicoes a CDN e requisicoes aos peers [Barbosa and Soares 2014].

Em algumas aplicagdes a sincronizagdo—e nao a distribuicdo—do conteudo ¢
que precisa ser feita em larga escala. Esse € o caso, por exemplo, de aplicagdes em que
um relogio global precisa ser distribuido a um grupo de dispositivos confinados
(proximos uns dos outros) mesmo na auséncia de redes tradicionais. Uma forma de
atender a esse requisito (assumindo que os dispositivos possuem microfone) ¢ através de
ondas sonoras via audio watermarking.

Audio watermarking ¢ uma técnica utilizada para a adi¢cdo de informacgdes
adicionais em fluxos de dudio. E comumente utilizada na indastria para incorporagdo de
metadados em faixas musicais, por exemplo, titulo da musica, autor, copyright, etc.
Alguns trabalhos recentes propdem o uso dessa técnica para sincronizar conteudo
multimidia em ambientes controlados. Em [Arnold et al. 2014], por exemplo, o audio
watermarking ¢ aplicado ao som transmitido pela TV e ¢ utilizado para sincronizar
dispositivos moveis. Ja em [Lemos et al. 2016] a técnica ¢ utilizada para sincronizagao
local de aplicagdes Web.

Diferente desses trabalhos, o laboratorio TeleMidia tem pesquisado a aplicagao
de audio watermarking para sincronizagao de dispositivos em ambientes abertos, onde
h4d uma grande aglomeracdo de pessoas e ndo ha rede, ou a rede ndo ¢ confiavel.
Cenarios comuns desses ambientes sdo shows e eventos para multidoes em ambientes
abertos. Sdo alvos dessa pesquisa a investigacdo da usabilidade da técnica (incomodo
gerado e efeitos da exposi¢do prolongada) e da sua viabilidade tecnologica quando
considerada a transmissdo de dados em altas frequéncias, isto ¢, frequéncias entre
18KHz e 20KHz.

7.2.3. Experiéncias imersivas

O objetivo desta linha de pesquisa ¢ estender as representagdes de cenas (Secao 1.2.1) e
exibidores multimidia (Se¢do 1.2.2) para possibilitarem uma maior imersao dos usudrios
durante a apresentacdo. Com esse objetivo, o laboratério TeleMidia vem realizando
pesquisas sobre como aumentar a QoE do usudrio através de novas formas de
visualizacdo e interacdo. Na parte de visualizagdo, essas pesquisas consideram o uso de
multiplas telas de exibicdo e de displays 3D. Ja na parte de interagdo, os estudos
desenvolvidos consideram o uso de multiplas modalidades de interagdo (por exemplo,
reconhecimento de gestos € voz, € outras midias sensoriais em geral.)

Multiplos dispositivos e telas secunddrias

O ambiente de TV ¢ um ambiente de assisténcia coletiva, isto €, ¢ comum que varias
pessoas assistam 0 mesmo programa ao mesmo tempo. Nesse cenario, quando uma dos
telespectadores interage com a TV, por exemplo, para responder um questionario
interativo, a qualidade de experiéncia dos demais telespectadores (aqueles que querem

217


https://paperpile.com/c/7H3LoR/JVRR
https://paperpile.com/c/7H3LoR/0jsE
https://paperpile.com/c/7H3LoR/YK5n

apenas continuar assistindo o programa principal) pode ser prejudicada. Uma solugao
para esse problema ¢ delegar a interacdo a dispositivos secundarios (ou de segunda tela)
permitindo assim que cada telespectador tenha uma interagdo personalizada. Exemplos
de dispositivos secundarios sdo smartphones, tablets € smartwatches.

O middleware Ginga suporta aplicacdes com dispositivos secundarios desde a sua
primeira versdo [Soares et al. 2009]. Para prover esse suporte, o Ginga utiliza um
modelo hierdrquico de distribui¢do de conteudo e de controle entre os multiplos
dispositivos. Os dispositivos secundarios registram-se como filhos do dispositivos base
(em geral, a TV) e passam a fazer parte de uma classe de dispositivos, conforme
ilustrado na Figura 5. Dessa forma, o dispositivo pai pode controlar o conteudo que ¢é
exibido nos dispositivos filhos. NCL 3.0 define duas classes de dispositivos: classe
passiva, em que todos os dispositivos da classe apresentam simultaneamente o mesmo
contetdo; e classe ativa, em que a navegagdo e conteiido exibido ¢ individualizada para
cada dispositivo da classe.

NCL App

Classes

Mesmo contetido Navegacao individual
Figura 5. Modelo hierarquico de controle de dispositivos do Ginga.

A Figura 6 abaixo apresenta exemplos de aplicagdes que utilizam multiplos
dispositivos secundarios desenvolvidas em NCL 3.0 para o middleware Ginga.

Figura 6. Exemplos de aplica¢des de segunda tela usando o Ginga.

Diversos tipos de aplicagdes de videocolaboragao podem ser implementadas em
NCL 3.0 utilizando o suporte da linguagem a multiplos dispositivos. Isso ¢
especialmente interessante no caso de dispositivos da classe ativa. Por exemplo, durante
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a apresentacdo de um video na tela principal, os usudrios da aplicagdo podem colaborar
utilizando seus smartphones para realizar uma determinada tarefa, ou podem entreter-se
por meio de jogos colaborativos relacionados com o video principal (como os exemplos
da Figura 6).

Como discutido na Se¢ao 1.2.1, a proxima versao da linguagem NCL permitira,
além das classes passivas e ativas, que novas classes de dispositivos customizadas sejam
criadas pelos autores. Uma proposta inicial de como ¢ possivel a definicdo de novas
classes de dispositivos (ainda ndo padronizada) ¢ discutida em [Batista 2013] .

Displays 3D e videos 3D

Outras tecnologias com grande potencial para aumentar a imersdo e melhorar a
colaboracao entre usuarios em sistemas de videocolaboracao sdo aquelas relacionadas a
displays e videos 3D. Um exemplo de sistemas de videocolabora¢do com esse tipo de
suporte sdo os sistemas de videoconferéncia 3D que tiram proveito de tecnologias de
displays e videos 3D estereoscopicos, e que vem sendo pesquisados ha bastante tempo.

Displays 3D estereoscopicos sdo displays que fornecem ao usudrio dicas
binoculares de profundidade através de 6culos especiais. Apesar dessa tecnologia existir
ha bastante tempo, nos Ultimos anos a produgdo desse tipo de display cresceu
consideravelmente impulsionada pela produ¢do massiva de filmes 3D. Displays 3D
estereoscopicos, entretanto, possuem algumas limitagcdes importantes, por exemplo, a
necessidade do uso de 6culos especiais e a possibilidade de provocar niuseas em
algumas pessoas.

Com o objetivo de solucionar algumas dessas limitagcdes, novas tecnologias de
displays 3D vém sendo desenvolvidas. Exemplos dessas tecnologias incluem head-
mounted displays (HMD), displays autoestereoscopicos e displays baseados em light
field. Os dois ultimos fornecem dicas binoculares aos usuarios sem a necessidade de
oculos especiais.

Sao exemplos de head-mounted displays o Google Cardboard (Figura 7.a) e o
Microsoft Hololens (Figura 7.b). J& o HoloVizio (Figura 7.c) ¢ um exemplo de display
light field. A Figura 7.d apresenta, esquematicamente, o funcionamento de um display
light field: multiplos projetores sdo usados para recriar um padrdo de raios de luz de tal
forma que o espectador possa ver uma imagem 3D sem a necessidade de dculos
especiais € com paralaxe de movimento, isto €, o espectador percebe uma imagem
diferente na medida em que movimenta a sua cabega [Lawton 2011].
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(c) (d)

Figura 7. Exemplos de displays 3D: (a) Google Cardboard, (b) Microsoft Hololens,
(c) HoloVizio; e (d) esquema de funcionamento um display light field.

Simultaneamente, para dar suporte a essas novas tecnologias de displays 3D e
possibilitar o uso eficiente das redes de distribui¢do, novas representagdes de video 3D
também tém sido propostas. Sdo exemplos dessas novas representagdes os formatos de
video estereoscopico convencional (Figura 8.a), video com profundidade (Figura 8.b),
video multivista (Figura 8.c), video multivista com profundidade (Figura 8.d), e video
com camadas e profundidade (Figura 8.e).

(a)

(b)

~
o
~

(d)

~
)
~

Figura 8. Diferentes representagdes de video 3D.

Desde o inicio da década de 2010, o laboratorio TeleMidia tem aplicado
algumas dessas tecnologias de displays 3D e videos 3D ao contexto de aplicagdes
multimidia interativas. Entre os trabalhos desenvolvidos estdo a renderizagdo em tempo
real de videos com profundidade [Azevedo et al. 2014] e o suporte a autoria € execugao
de aplicagdes multimidia baseadas em profundidade [Azevedo 2015; Azevedo and Lima
2016; Azevedo and Soares 2013].

No que se refere a videocolaboracao, quando comparadas aos sistemas baseados
em video estereoscOpicos convencionais, as tecnologias de video 3D baseadas em
profundidade (como as discutidas em [Azevedo et al. 2014]) tem as seguintes
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vantagens: (1) utilizam menos banda, uma vez que um quadro de profundidade
armazena menos informa¢ao do que um quadro de cor; (2) permitem ao cliente adaptar
a profundidade as caracteristicas de diferentes displays estereoscopicos e preferéncias
do usuario; e (3) permitem ao cliente gerar vistas adicionais da cena, suportando assim
displays autoestereoscopicos.

A inclusdo de cenas interativas em ambientes de videoconferéncia 3D também ¢
um tema que vem sendo pesquisado no laboratorio. Além de possibilitar a reproducao
de cenas de forma mais fiel ao mundo real e permitir cenarios de realidade aumentada,
onde objetos virtuais podem ser inseridos em videos 3D capturados, outra oportunidade
interessante ao integrar-se cenas interativas em ambientes de videoconferéncia 3D¢ a
possibilidade do uso da profundidade real para ressaltar caracteristicas da interface com
o usudrio [Azevedo 2015].

Interacoes multimodais e midias sensoriais

Recentes avangos em tecnologias de reconhecimento de sinais € o uso de novos
dispositivos como sensores e atuadores vém impulsionando o desenvolvimento de
interfaces de usudrio nao-tradicionais, como, por exemplo, as interfaces multimodais.
Interfaces multimodais sdo caracterizadas pelo uso (possivelmente simultineo) de
multiplas modalidades dos sentidos humanos e por poderem combinar multiplos dados
de entrada (e.g., fala, caneta, toque, gesto, olhar ¢ movimentos de cabeca e corpo) e
saida (e.g., sintetizagdo de voz e efeitos sensoriais) [Turk 2014]. Comparada as
tecnologias atuais de mouse, teclado e displays, as tecnologias de interface multimodal
permitem o desenvolvimento de interfaces com usudrios mais naturais para a linguagem
e comportamento humano.

Até recentemente, entretanto, linguagens multimidia como NCL e HTML, nao
suportavam interacdes multimodais. Tradicionalmente, essas linguagens privilegiam a
criagdo de aplicagdes que usam elementos audiovisuais e que adotam um paradigma de
interacdo WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers), pressupondo o uso de dispositivos
de interacgoes tradicionais como teclado, mouse e fouchscreens.

Relacionado ao tema de interagdes multimodais, o laboratorio TeleMidia
mantém uma frente de pesquisa que visa incorporar extensoes a linguagens multimidia
que permitam: (1) o uso de novas modalidades de entrada, como reconhecimento de voz
e de gestos através de descri¢des de reconhecimento como SRGS e GML; (2) o uso de
novas modalidades de saida, como fala sintetizada e¢ atuadores através de descri¢des
como o SSML (Speech Synthesis Markup Language) [W3C 2004] —linguagem para
especificacdo de aplicacdes de sintetizagdo de voz— e SEDL (Sensory Effect
Description Language) [ISO 2016] —linguagem parte da suite de padroes MPEG-V
para a especificacdo de aplicagdes que descrevem efeitos sensoriais como iluminagao,
ventilagdo, vibragdo, etc.; e (3) a especificacdo da sincronizagdo entre essas diferentes
modalidades de entrada e saida.

Como resultado preliminar dessas pesquisas, propostas de extensdes
multimodais para NCL 3.0 sdo detalhadas em [Guedes, A. L. et al. 2016]. A Figura 9
apresenta uma versao alternativa da aplicagdo com multiplos dispositivos da Secdo 1.2.2
(Figura 5), agora com suporte a interacao por gestos.
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Figura 9. Exemplo de aplicacio multimodal com reconhecimento de gestos.

Relacionado especificamente a novos tipos de atuadores, em [Guedes, A. et al.
2016], ¢ discutido um exemplo de aplicagdo que apresenta um video de forma
sincronizada a efeitos de iluminacdo, cheiro e vento (Figura 10). Enriquecer aplicacdes
multimidia com o uso de objetos que estimulam outros sentidos de forma sincronizada
pode contribuir para aumentar a sensacdo de imersdo dos usuarios dessas aplicagdes.
Tais aplicagdes sdo algumas vezes chamadas de aplicagdes multi-sensoriais ou
MulseMedia [Sulema 2016],

Figura 10. Aplicacdo com efeitos sensoriais de luz (a), cheiro (b) e vento (c).

7.3. Visao de futuro em videocolaboracao

Considerando as tecnologias e pesquisas discutidas nas se¢des anteriores, esta se¢ao
apresenta quatro possiveis cenarios de evolucdo para aplicacdes de video interativo e de
videocolaboragao.
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7.3.1. Videocolaboracio em ambientes domésticos

A comunicag¢do intermediada por computador tem se tornado uma parte indispensavel
das interacdes diarias da maioria das pessoas. Em ambientes empresariais e de
telemedicina, sistemas de videoconferéncia de alta qualidade e telepresenga, por
exemplo, ja sdo uma realidade. Tais sistemas, em geral, sio implantados utilizando-se
redes privadas gerenciadas e hardware dedicado. No entanto, avangos atuais em
infraestrutura de rede e poder computacional vém possibilitando o desenvolvimento de
novas aplicagdes de videocolaboragdo também em ambientes domésticos.

Cenarios de videocolaboracao usando redes locais—e.g. aplicagdes de segunda
tela em que os usudrios estdo em uma mesma rede local [Buchner et al. 2014]—ja sdo
possiveis de serem implantados com boa qualidade de servigo, incluindo aqueles que
demandam sincronismo fino entre os objetos a serem apresentados nos diversos
dispositivos. Entretanto, a manutencdo desse sincronismo em aplicagcdes em que
usudrios estdo geograficamente distribuidos e usando redes ndo-gerenciadas ainda ¢ um
problema para a tecnologia atual.

Aplicacdes de Social TV sao exemplos de aplicagdes de videocolaboragdo em
que o suporte ao sincronismo fino mesmo entre usuarios geograficamente distribuidos ¢
indispensavel. Em aplicac¢des de Social TV, usudrios geograficamente distantes assistem
ao mesmo conteudo ao vivo enquanto interagem uns com o0s outros em tempo real. O
YouTube, por exemplo, ja suporta transmissdes de eventos ao vivo € permite que os
espectadores dessas transmissdes troquem mensagens enquanto assistem a um video.
Porém, as mensagens ¢ o video do YouTube ndo sdo sincronizadas, ¢ ndo ha qualquer
garantia de que todos os clientes estdo sincronizados (assistindo exatamente o mesmo
quadro do video). Possibilidades de que os usudrios possam controlar a transmissao
junto com seus pares, por exemplo, avangando e retrocedendo o video para que possam
comentar sobre um determinado evento da transmissdo, também sdo exemplos de
desenvolvimentos futuros em videocolaboragdo e Social TV.

Outro exemplo de aplicagdo de videocolaboragdo que pode se beneficiar do
suporte ao sincronismo fino entre usudrios geograficamente distribuidos sdo os
ambientes de aprendizagem online (e-learning). Atualmente plataformas como
Coursera?, MIT OpenCourseWare® e Udacity*oferecem servigos de video interativo em
salas de aula virtuais em que professores e alunos interagem por meio de foruns
(interacdo tipicamente assincrona). Esses servigos poderiam ser aperfeicoados através
de técnicas que garantem que professores e alunos compartilhem a mesma experiéncia
remotamente, de forma que as mensagens trocadas e o contetdo exibido estejam sempre
sincronizados em todos os clientes, o que ndo ocorre hoje.

7.3.2. Videoconferéncia 3D e telepresenca

H4 pouca davida de que um dos caminhos na evolucdo dos sistemas de
videocolaboragdo ¢ a utilizagdo cada vez maior de tecnologias de displays e video 3D,
as quais estdo constantemente evoluindo. Esses avangos tem como objetivo promover

2 https://www.coursera.org/
3 https://ocw.mit.edu/
4 https://www.udacity.com/
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uma experiéncia cada vez mais proxima da comunicagdo face-a-face que temos
diariamente.

Os varios avangos dos ultimos anos em tecnologias de captura, codificagao,
transmissdo, renderizacdo e displays 3D de fato ja tornou viavel o uso de tecnologias
estereoscopicas tradicionais em sistemas de videoconferéncia de baixo custo. Mesmo
assim, tecnologias estereoscopicos tradicionais ainda nio sdo utilizados em larga escala
em videocolaboragdo, principalmente, quando consideramos cenarios domésticos. De
fato, o principal motivo de ainda ndo termos o uso rotineiro dessas tecnologias parece
estar relacionado aos a baixa QoE dos displays esterecoscopicos tradicionais (vide Sec¢ao
1.2.3.). Nesse sentido, em um curto ¢ médio prazo possivelmente veremos aplicagdes de
videoconferéncia baseadas principalmente em head-mounted displays e displays
baseados em [light field, os quais resolvem alguns dos problemas dos displays
estereoscopicos tradicionais.

Head-mounted displays possibilitam uma sensacdo de imersdo bem maior do
que os displays estereoscopicos tradicionais, o que ¢ bastante interessante para
aplicagoes de videocolaboracao 3D e telepresenga. De fato, atualmente, existe bastante
interesse no uso de head-mounted displays e videos 360/VR em videocolaboragao.
Muito desse interesse esta relacionado a disponibilidade de varios novos tipos de head-
mounted displays de baixo custo e com boa qualidade. Além disso, a crescente
disponibilizagdo de smartphones também tem permitido o retso de tais dispositivos
como telas em dispositivos VR de baixo custo, e.g., Google Cardboard.

Atualmente, pesquisadores e grandes players da industria (Google e Facebook)
j& estudam e desenvolvem tecnologias relacionadas a captura, transmissdo e
renderizagdo de videos 360/VR. Por exemplo, varias tecnologias para codificagdo e
transmissdo de videos 360 (e.g., por meio de técnicas adaptativas [Hosseini and
Swaminathan 2016]) tém sido desenvolvidas e podem ser facilmente adaptadas para
sistemas de videoconferéncia. Essas tecnologias, principalmente aquelas baseadas em
Web, tém potencial para se tornarem produtos de videocolaboragdo e irdo poderdo, em
breve, estar disponiveis ao usuario final.

Com relacao aos displays baseados em light field, a principal vantagem desses
displays € que ¢ possivel ter uma visdo estereoscOpica e com paralaxe de movimento
sem a necessidade de vestir nenhum dispositivo (e.g. 6culos). Embora tais displays ja
estejam disponivel em pequena escala, e.g. HoloVizio [Balogh et al. 2007], eles ainda
sdo caros e requerem muito mais dados do que os head mounted displays. De qualquer
forma, ha um crescente interesse de pesquisa em codificagdo e compressdo tanto de
representacdes para light fields [Perra 2016; Zare et al. 2017] quando de representagdes
para displays multiplas vistas com profundidade [Purica et al. 2016; Zhang et al. 2017]
que, em um médio prazo, podem viabilizar o uso dessa tecnologia também em
aplicacdes de videocolaboragao.

7.3.2. Videocolaboracio com experiéncias multi-sensoriais

Atualmente, alguns cinemas, também chamados de cinemas 4D, buscam oferecer uma
sensac¢ao realista para usuarios utilizando, além de videos e displays 3D, também efeitos
sensoriais adicionais, tais como vibragdo de assentos, iluminag¢do e cheiro. Tais
experiéncias, entretanto, ainda estdo restritas a teatros especializados, com dispositivos
especificos € que ndo possuem a capacidade de transmissao de conteudo ao vivo.
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Baseado nesses exemplos hoje ja existentes, ¢ possivel vislumbrar que essas novas
experiéncias sensoriais também possuem grande potencial de aumentar a imersdao em
sistemas de videocolaboracdo ao permitir ao publico remoto uma experi€éncia mais
proxima a de estar no local do evento. Exemplos de aplicagdes que podem se beneficiar
dessa maior imersao sao as transmissoes ao vivo de eventos esportivos e artisticos.

A reproducdo realista de um local em outro pode ser alcangada com a
apresentacdo coordenada do contetdo audiovisual e de objetos reais, que podem ser
controlados por meio de sensores e atuadores. Enquanto os sensores capturam
caracteristicas do ambiente, os atuadores reproduzem essas caracteristicas, tentando
assim reproduzir a experiéncia sensorial do local de origem no local de destino.
Exemplos de atuadores que podem ser integrados em uma aplicagdo de
videoconferéncia sdo: audio direcional, vibragdo, efeitos luminosos ¢ vento.

Entretanto, o uso de forma efetiva desses efeitos em ambientes de
videocolaboragdo, ainda depende de estudos mais detalhados de como os usuarios
percebem e em quais circunstancias tais efeitos sensoriais adicionais podem de fato
contribuir para aumentar a qualidade de experiéncia dos usuarios. Adicionalmente,
efeitos sensoriais como aqueles baseados em cheiro e paladar possuem requisitos de
sincronismo que ainda estamos longe de entender completamente e ¢ dificil acreditar
que poderao ser utilizados em ambientes reais em um curto periodo de tempo.

7.3.4. Aplicacées multimidia sensiveis a semantica do contetido

Recentes avangos nas areas de inteligéncia artificial e visdo computacional buscam
reconhecer automaticamente o conteudo semantico de videos. Algumas abordagens
utilizam aprendizagem de maquina para detectar caracteristicas visuais de baixo nivel
no video [Laptev et al. 2008; Ye et al. 2015] enquanto outras utilizam modelos
semanticos (ontologias) para descrever conceitos de alto nivel [Liu et al. 2013; Ye et al.
2015]. Apesar desses avangos, o desenvolvimento de aplicacdes multimidia ainda foca
na captura e apresentagdo de contetido audiovisual e ignora a semantica desse contetido.

Aplicacdes multimidia sensiveis & semantica do conteudo sdo aplicagdes que
conseguem reconhecer os conceitos que estdo sendo apresentados e disparar eventos em
decorréncia disso. Por exemplo, ao reconhecer um monumento histérico no video que
esta sendo apresentado, o player de um portal de videos poderia apresentar textos, links
ou videos relacionados a esse monumento.

Os principais desafios relacionados ao desenvolvimento desse tipo de aplicagao
sdo, primeiro, como fazer a aplicagdo entender o que € o conceito “monumento
histérico”? E como fazé-la reconhecer o objeto “monumento histoérico” no contetido no
video? A primeira questao ¢ explorada pela comunidade de Web semantica, que busca
definir vocabularios e ontologias que representam conceitos e relagdes semanticas entre
eles. Ja a segunda questdo, ¢ estudada pela area de visdo computacional que pesquisa
técnicas de reconhecimento de padrdes para classificacdo automatica de contetido.

Outra possibilidade interessante ¢ desenvolvimento de aplicacdes que, além da
estrutura e do contetido audiovisual, considerem a representagdo e a extragdo em tempo
real da semantica do contetido apresentado ou do contetido gerado pelos usudrios. Por
exemplo, em sessdes de videoconferéncia de grupos de trabalho ou de ensino a
distancia, o sistema poderia reconhecer os conceitos que estdo sendo discutidos e exibir
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automaticamente informacdes adicionais sobre esses conceitos ou conceitos
relacionados.

7.4. Conclusao

Desde a sua fundagdo o laboratorio TeleMidia vem atuando em pesquisas em sistemas
multimidia e hipermidia, focando-se especialmente em problemas de representacdo de
cenas multimidia interativas e no projeto e implementacdo de arquiteturas para sistemas
multimidia.

Relacionado a representacdo de cenas multimidia interativas, as pesquisas do
laboratorio resultaram no modelo conceitual NCM, na sua linguagem NCL e em varias
ferramentas de autoria. Atualmente, diversos trabalhos do laboratorio estdo focados na
evolugdo tanto do modelo NCM quanto da linguagem NCL, e no desenvolvimento de
novas ferramentas e aprimoramento das ja existentes.

Relacionado a arquiteturas de sistemas multimidia, as pesquisas do laboratorio
estdo voltadas principalmente para o acesso convergente e sincronizado de diferentes
canais de distribuicdo (/ntegrated Broadband Broadcast), e para cendrios que envolvam
experiéncias imersivas. Esses cenarios consideram o uso de experiéncias envolvendo
multiplos dispositivos € o uso de novas modalidades de midia e interacdo, e.g. via
videos 3D, efeitos sensoriais e interagdo multimodal.

No futuro, o laboratério pretende pesquisar cenarios de sistemas de multimidia e
videocolaboragdo que oferecam uma experiéncia de comunicagdo cada vez mais
proxima aquela da experiéncia face-a-face, ou mesmo cendrios que superem a
experiéncia real. Esses novos cendrios se apoiam na visdo de Sincronismo das Coisas
[Soares 2014a, 2014b], que considera que o requisito de sincronismo pode ocorrer em
diferentes niveis em um sistema multimidia, por exemplo, entre fluxos midia oriundos
de diferentes canais distribui¢dao (IBB), entre dispositivos geograficamente distribuidos,
entre interagcdes de usudrio via novas modalidades entrada (voz e gestos), etc. Além
disso, os novos cenarios consideram sistemas que se adaptam dinamicamente
dependendo da semantica do conteudo que estd sendo apresentado e da semantica da
entrada fornecida pelos usudrios do sistema.
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