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Abstract

Incorporating sensory effects to traditional multimedia applications makes it possible to
stimulate other human senses in addition to sight and hearing. Furthermore, this new type
of application allows the construction of multisensory environments that can be used for
healthcare applications, for example, stimulating multiple senses of patients through new
types of therapy or cognitive training. In this context, this chapter presents and discusses
the characteristics of applications with multiple sensory effects, highlighting possibilities
of their use for healthcare. This chapter also describes some use cases of applications and
multisensory ambients for helping the treatment of patients diagnosed with Alzheimer’s,
autism spectrum disorder, post-traumatic stress disorder, among others.

Resumo

A incorporagdo de efeitos sensoriais as aplicacoes multimidia tradicionais possibilita
estimular outros sentidos humanos, além da visdo e audicdo. Ainda, este novo tipo de
aplicacdo permite a construcdo de ambientes multissensoriais que podem ser utilizados
para aplicagcoes em saiide, por exemplo, estimulando miiltiplos sentidos de pacientes por
meio de novos tipos de terapia ou treinamento cognitivo. Neste contexto, este capitulo
apresenta e discute caracteristicas de aplicacoes com miiltiplos efeitos sensoriais, desta-
cando possibilidades de sua utilizacdo na drea da satide. Este capitulo também descreve
alguns casos de uso de aplicacoes e ambientes multissensoriais, que podem servir como
ferramenta auxiliar no tratamento de pacientes diagnosticados com Alzheimer, transtor-
nos do espectro autista, estresse pos-traumdtico, dentre outros.



2.1. Introducao

Aplicacoes multimidia sio amplamente utilizadas, a fim de transmitir informacao utili-
zando diferentes midias audiovisuais, como video, texto, dudio ou imagem. Em geral,
essas aplicagdes definem relacionamentos de sincronizacao entre esses tipos de midia, e
estimulam a audic@o e visdo dos usudrios que estdo consumindo seu conteido. Os re-
lacionamentos de sincronizac¢ao entre os objetos de midia os organizam tanto no espago
(tela do dispositivo de exibicdo) quanto no tempo. Por exemplo, um autor pode definir
que um objeto de midia do tipo dudio deve ser apresentado 5 segundos apds o inicio da
apresentacdo de um video (organiza¢do no tempo); € que uma imagem deve ser apresen-
tada no canto superior direito da tela (organizacdo no espaco). Além disso, as aplicagcdes
interativas possibilitam a participacdo do usudrio por meio de dispositivos de entrada,
como controle remoto, teclado ou mouse, possibilitando assim um maior engajamento do
usudrio com o conteudo oferecido.

Visando aumentar a qualidade de experiéncia do usudrio em aplica¢cdes multimi-
dia, alguns trabalhos propdem a incorporacdo de efeitos sensoriais ao conteido audio-
visual, dando origem a um novo tipo de aplicacio denominada aplicagdo mulsemidia
(do inglés, mulsemedia — Multiple Sensorial Media) [Ghinea et al. 2014]]. Em aplica-
coes mulsemidia, € possivel apresentar efeitos sensoriais sincronizados com o contetido
audiovisual que estd sendo apresentado [Josu€ et al. 2018, Rodrigues et al. 2019]. Por
exemplo, em um video que apresenta uma praia, o autor da aplicacdo poderia adicionar
um efeito de aroma de mar e um efeito de vento, simulando a brisa da praia. Desse modo,
as aplicacdes mulsemidia permitem aumentar a sensac¢ao de imersao do usuério, podendo
ser utilizadas em diversas dreas como educacao, entretenimento, turismo e satde.

Diferente das aplicacdes multimidia tradicionais, que s@o exclusivamente bissen-
soriais (i.e., sentidos de visdo e audi¢do), as aplicacdes mulsemidia sdo aquelas que en-
volvem trés ou mais de nossos sentidos, e.g., visdo, audi¢do e olfato [Ghinea et al. 2014]].
Para produzir tais aplicacdes, pode-se utilizar dispositivos sensores para identificar ca-
racteristicas do ambiente, tais como temperatura ou reagdo do usudrio, e atuadores para
renderizalﬂ efeitos sensoriais, como vento, névoa ou calor.

Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar o potencial de uti-
lizagdo de aplicagdes mulsemidia em sadde, por meio do estimulo multissensorial. Na
literatura, algumas propostas estudam os beneficios do uso de ambientes multissenso-
riais para o tratamento de pacientes portadores de deméncia ou diagnosticados com al-
guma outra doenga do envelhecimento [Ballard et al. 2002]], de criancas com dislexia
[Kast et al. 2007]] e para transtorno de estresse pos-traumatico (TEPT) [Rizzo et al. 2010].
Esses trabalhos se baseiam em indicios de que diferentes estimulos sensoriais promovem
sensac¢do de prazer e alivio da tensdo e pressdo, com consequente melhora no comporta-
mento geral.

Em [Ghinea et al. 2014]], os autores discutem o uso de efeitos sensoriais em tera-
pias para pessoas com necessidades especiais como o autismo. Por exemplo, a utilizagao
de efeitos sensoriais associados a jogos eletrOnicos para testes e exercicios de estimula-

'Renderizar é uma adaptacio da palavra em inglés render. Que significa, em termos gerais, apresentar
ou prover algo. No contexto deste capitulo, o termo renderizar é usado para significar o ato de apresentar
efeitos sensoriais de forma fisica para o usudrio.



cdo cognitiva € uma abordagem que ja vem sido empregada em algumas propostas na
literatura [de Paula et al. 2019]. Jogos eletronicos permitem a criacdo de exercicios que
estimulam aspectos cognitivos como memoria, raciocinio l6gico, cdlculo, criatividade,
resolucdo de problemas e atencdo. Em geral, esses jogos sdo de simples entendimento,
apresentam niveis de dificuldade crescente, e em alguns casos podem reproduzir jogos
tradicionais, como jogos de tabuleiro. Efeitos sensoriais podem melhorar a imersao do
usudrio no ambiente do jogo e aumentar a sua sensacdo de realidade, isto é, a percepcao
do usudrio de estar fisicamente presente em um mundo virtual.

A integracdo de sensores as aplicacdes mulsemidia possibilita que a aplicacdo
capte as reagdes do usudrio que estd consumindo o conteudo e colete informacdes do am-
biente de execugdo. A partir desta coleta de dados, a aplica¢do pode se adaptar, reagindo
conforme o estado do usudrio ou do ambiente. Suponha uma aplicacio mulsemidia que
apresenta efeitos sensoriais para um paciente com TEA (Transtorno do Espectro Autista).
Nesta aplicagdo, pode-se especificar que o contetido sendo apresentado se modifique caso
o sensor de batimento cardiaco do usudrio alcance um valor alto, demonstrando agitagdo
do paciente.

Visando aumentar a imersdo do usudrio e proporcionar uma experiéncia de pre-
senca mais realistica, além dos efeitos sensoriais, algumas propostas na literatura t€ém
utilizado realidade virtual [Mishkind et al. 2017, [Rizzo et al. 2010]]. A realidade virtual
(do inglés, Virtual Reality - VR) é uma tecnologia que fornece uma experiéncia simulada
ao usudrio, através de um equipamento chamado 6culos ou headsets de realidade virtual.
Nessa experiéncia, o cendrio apresentado para o usudrio pode ser alterado, conforme ele
realiza movimentos com a cabeca. Como discutido em [Mishkind et al. 2017], o uso de
realidade virtual tem se revelado promissor para o tratamento de transtornos psiquidtri-
cos. O TEPT e a ansiedade estao relacionados a padroes excessivos de estimulo e resposta
baseados no medo e a um significado patoldgico na estrutura do medo, que mantém os
sintomas e impede a recuperacao [Mishkind et al. 2017]]. Este capitulo discute também o
uso de efeitos sensoriais sincronizados a realidade virtual para a simulacdo de situagdes
causadoras de desconforto para certos pacientes com TEPT.

O restante do capitulo estd organizado da seguinte forma. A Segdo [2.2] apresenta
o conceito de aplicacdes mulsemidia e os desafios de desenvolvimento e execucao desse
tipo de aplicacdo. Dispositivos utilizados para renderizacao de efeitos sensoriais e sen-
sores para captura de informagdes do usudrio e do ambiente sdo descritos na Segao [2.3]
Na Secao [2.4] sdo descritos casos de uso de ambientes multissensoriais a fim de ilustrar
sua aplicacdo no tratamento de doengas ou transtornos. A Secdo [2.5] descreve desafios
relacionados ao desenvolvimento de aplicagdes mulsemidia e apresenta novas tendéncias
para a area. Por fim, a Se¢do apresenta as consideragdes finais, resumindo os pontos
descritos neste capitulo relacionados a utilizacdo de aplicacdes mulsemidia aplicadas a
saude.

2.2. Aplica¢coes Mulsemidia

Conforme comentado anteriormente, aplicacdes mulsemidia permitem a apresentacido de
estimulos a outros sentidos humanos, como tato, paladar e olfato, de forma sincronizada
ao conteddo audiovisual tradicional. Esta secio apresenta dois desafios principais relaci-



onados a tais aplica¢des. O primeiro remete a criacdo de aplicagdes mulsemidia, em que
sdo necessdrias formas de representacdo de efeitos sensoriais € sua sincronizacao, bem
como um ferramental de suporte ao autor deste tipo de conteido. Em seguida, sdo apre-
sentados os desafios na execucdo de tais aplicacdes, onde € necessdria uma arquitetura
para suporte a renderizagdo de efeitos de forma sincronizada ao contetido audiovisual.

2.2.1. Autoria de Aplicacbes Mulsemidia

Assim como em multimidia, as aplica¢cdes mulsemidia focam em orquestrar a apresenta-
cdo de contetdo que estimule os sentidos do usudrio. Sendo assim, o esfor¢o de criar uma
aplicacdo mulsemidia se assemelha a criagdo de uma aplicacdo multimidia. Portanto,
ao longo desta secdo, investiga-se como ¢ feita a autoria multimidia para, em seguida,
apresentar métodos e ferramentas para autoria mulsemidia.

Para criar uma aplicacdo multimidia € necessdrio que o autor da aplicagcdo es-
pecifique tanto propriedades temporais quanto espaciais das midias que participam da
aplicacdo. Essas propriedades podem se apresentar de diversas maneiras tais como: o re-
lacionamento entre duas ou mais midias; o tempo de exibi¢do de cada uma; a posicao na
tela em que ela € apresentada; as interacdes com o usudrio final da aplicacdo; a adaptacao
de conteudo e de leiaute, entre outras [Soares et al. 2000, [Barreto et al. 2016].

Aplicagdes multimidia tradicionais sdo geralmente definidas com uma linguagem
especifica, chamada de linguagem de autoria multimidia. Tais linguagens concentram-se
na definicdo das midias que fardo parte da aplicacdo, a forma como serdo apresentadas
e sua organizacdo ao longo do tempo [Blakowski and Steinmetz 1996, Hardman 1998]].
Um subconjunto dessas linguagens, geralmente baseado em XML, usa uma abordagem
declarativa fornecendo construcdes de alto nivel de abstragcdo para definicao de aplicacdes
multimidia.

As linguagens de autoria declarativa visam proporcionar uma clara separa¢ao en-
tre a descri¢do da aplicacdo e sua implementacdo, i.e., sua execucdo [Hardman 1998].
Assim as evolugdes futuras da forma de como uma aplicagcdo é apresentada ndo exigem
uma redefini¢do, ou alteracdo, de toda a base das aplica¢des previamente especificadas.
Exemplos de linguagens de autoria multimidia declarativas sao HTMLS (HyperText Mar-
kup Languageﬂ SMIL (Synchronized Multimedia Integration Languageﬂ e NCL (Nes-
ted Context Language) [ITU-Recommendation 2009]]. Esta ultima € a linguagem adotada
como padrdo para desenvolvimento de programas interativos no Sistema Brasileiro de
TV Digital. De acordo com [Soares and Barbosa 2009]], uma vantagem das linguagens
de autoria multimidia declarativas, é que elas fornecem maior facilidade para criacdo de
aplicagdes por autores que nio sdo programadores. Isto é importante, uma vez que as
aplicacdes multimidia podem ser utilizadas em diferentes areas, tais como web, TV digi-
tal e IPTV (do inglés, Internet Protocol Television); e criadas por autores com diferentes
conhecimentos e perfis, tais como artistas e produtores de contetdo.

O crescimento do nimero de dispositivos inteligentes, em especial sensores e atu-
adores, tem o potencial de mudar a forma de interacdo entre pessoas e tecnologia. Isso
representou uma oportunidade interessante para sistemas multimidia a fim de expandir

Zhttps://www.w3.org/TR/html5/
3http://www.w3c.org/TR/SMIL3



possibilidades de interacdo com o usudrio. Muitas linguagens multimidia declarativas
permitem a integracdo com c6digo procedural ou imperativo. Como exemplo, HTML
com Javascript ou NCL com Lua. Através de rotinas desenvolvidos nestas linguagens
imperativas, € possivel comunicar-se com sensores € atuadores para construir uma apli-
cacdo mulsemidia. Usando codigo imperativo, as aplicacdes podem obter informacdes de
sensores para adaptar seu comportamento ou ativar atuadores de efeitos sensoriais para
estimular os sentidos do usudrio. Porém, a utilizacdo de mddulos imperativos de pro-
gramacao requer profissionais especificos (programadores) que terdo que enfrentar varios
desafios, como por exemplo, a diversidade de tecnologias para comunicacao com senso-
res e atuadores. Muita iniciativas presentes na literatura trabalham para mudanga destes
cendrios, conforme € apresentado na préxima secao.

2.2.1.1. Modelos, Ferramentas e Padroes

Algumas propostas na literatura buscam estender linguagens de autoria multimidia per-
mitindo definir efeitos sensoriais [Guedes et al. 2017/], ou propdem modelos/ferramentas
para autoria de tais aplicacdes [Choi et al. 2011}, IKim and Han 2014, [Waltl et al. 2013,
de Mattos et al. 2020]]. Na proposta de Guedes et al. [[Guedes et al. 2017]], atuadores ou
sensores sao modelados individualmente. Essa abordagem possui como desvantagem o
forte acoplamento da aplicagdo mulsemidia com dispositivos especificos. Dessa forma,
qualquer alteracdo no modo como um efeito sensorial é implementado ou qualquer al-
teracdo na instalacdo fisica utilizada para executar um aplicativo leva a uma nova espe-
cificacdo da aplicacdo. Algumas ferramentas ou linguagens de autoria se baseiam em
um modelo multimidia/mulsemidia para a defini¢cdo de seus componentes e dos relaci-
onamentos entre eles. Em [Mattos and Muchaluat-Saade 2018]], € proposto um modelo
denominado MultiSEM (do inglés, Multimedia Sensory Effect Model), empregado como
base para a ferramenta de autoria STEVE [de Mattos and Muchaluat-Saade 2018]. O edi-
tor STEVE permite abstrair do autor detalhes inerentes de implementacao dos efeitos
sensoriais facilitando assim a autoria.

A modelagem de aplicacdes mulsemidia também é proposta por [Josué et al. 2018]],
que especificam a representacdo de efeitos sensoriais e caracteristicas do ambiente e do
usudrio com alto nivel de abstracdo, permitindo que aplica¢des sincronizem tais efeitos
com conteddo audiovisual. Um argumento, levantado em [Josu€ et al. 2018]], € que um
n6 de midia pode representar tanto fragmentos de informag¢do multimidia tradicional ou
efeitos sensoriais. Visto que informacao multimidia tradicional e efeitos sensoriais tem
em comum o estimulo a sentidos do usudrio. Com isso, 0s instrumentos ja existentes para
sincroniza¢do de midias podem ser utilizados para sincronizar efeitos sensoriais. Como
tratado em [Josué et al. 2018]], cada tipo de né possui players especificos responsdveis
por exibir o conteido de um né. Esta extensdo permite que players especificos (asso-
ciados também a atuadores especificos) possam ser utilizados para renderizar diferentes
tipos de efeito sensorial. Outro ponto positivo é que uma vez definindo efeitos sensoriais
como nos, caracteristicas gerais destes efeitos, como sua intensidade e duragdo, ou es-
pecificas, como cor da luz ou esséncia de cheiro, sdo determinadas por atributos destes
nés. Em [Rodrigues et al. 2019] os autores apresentam uma implementac¢do da proposta
de [Josu¢ et al. 2018]] para a linguagem NCL.



Além da modelagem de aplica¢des, alguns trabalhos empregam padrdes para re-
presentar aplicacdes com muiltiplos efeitos sensoriais. Dentre esses padrdes, destaca-se o
padrao MPEG-V [Kim and Han 2014]], que especifica um formato para a troca de dados
entre o “mundo real” (i.e., a instalacdo fisica onde uma aplicagdo é executada e percebida
pelo usudrio), e o “mundo virtual”, ou seja, a aplicacdo em si como ilustrado na Figura
2.1l Kim e Han [Kim and Han 2014]], por meio do padrio MPEG-V, definem um con-
junto de linguagens que permitem, entre outras coisas, a descricdo de objetos virtuais,
efeitos sensoriais e comando para sua implementagdo na instalacao fisica. A linguagem
Sensory Effect Description Language (SEDL) define um conjunto de elementos para a
descrigdo de efeitos sensoriais. Uma descricao SEDL, em um arquivo Sensory Effect Me-
tadata (SEM), associa efeitos a contetido multimidia. Esta associagdo € feita por meio
dos tempos de inicio e fim de um dado efeito. Um adaptador (ndo especificado no pa-
drao) transforma uma descricdo SEM em comandos a atuadores. Comandos do atuador
e informacdes capturadas por sensores sao descritos com a linguagem Interaction Inter-
face Description Language (1IDL). Para permitir que comandos aos atuadores considerem
preferéncias do usudrio, estas sdo descritas usando a linguagem Control Information Des-
cription Language (CIDL). Essa linguagem também pode ser utilizada para descrever a
capacidade de atuadores e sensores. E importante notar que a sincronizagio temporal con-
templada pelo padraio MPEG-V segue um modelo baseado em linha do tempo (timeline).
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Figura 2.1. Arquitetura do padrao MPEG-V.E|

A especificagdo temporal através de timeline especifica sincronizacdo entre 0s
componentes de uma aplicacao através do posicionamento dos objetos de midia ao longo
de um eixo temporal compartilhado. Como discutido em [Blakowski and Steinmetz 1996],
essa abordagem de sincronizagdo limita a expressividade do autor, pois ndo possibilita re-
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presentar eventos assincronos como a interatividade do usudrio. Em MPEG-V, especifica-
se a sincronizacao entre um video ou dudio e efeitos sensoriais. Uma outra limitagdo do
padrao MPEG-V, € que, apesar de oferecer suporte a criagdo de metadados de efeitos
sensoriais (arquivos SEM), ele ndo fornece mecanismos para especificar uma aplicacdo
mulsemidia por completo contendo diversos objetos de midia sincronizados (imagens,
textos e outros videos e audios).

O desenvolvimento de aplicacdes mulsemidia pode ser feita através da edicao di-
reta de um documento mulsemidia, utilizando uma linguagem especifica, ou através de
ferramentas graficas. Waltl et al. [Waltl et al. 2013]] propdem uma ferramenta denomi-
nada SEVino (Sensory Effect Video Annotation), que fornece uma linha do tempo dividida
em canais, sendo um canal para cada tipo de efeito sensorial. Na linha do tempo, o autor
define o tempo de inicio e durag¢do do efeito. Para facilitar a definicdo destes tempos, a
ferramenta permite a visualizacdo do video principal quadro a quadro. Apods a fase de
autoria, a ferramenta gera descri¢des compativeis com o padrao MPEG-V indicando os
tempos de inicio e fim dos efeitos criados. As descrigoes MPEG-V geradas pelo SEVino
representam os efeitos sensoriais a serem executados em dispositivos fisicos. A Figura[2.2]
apresenta a interface do SEVino.
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Figura 2.2. Interface grafica do SEVino proposto por [Waltl et al. 2013].

A criacdo de aplica¢des mulsemidia utilizando uma linha do tempo para definir
a sincronizag¢ao de efeitos sensoriais com conteidos audiovisuais também é proposta por
[Choi et al. 2011]]. A ferramenta proposta por [Choi et al. 2011]] é chamada RoSE Stu-
dio (do inglés, Representation of Sensory Effects) e exporta os efeitos sensoriais criados
para os arquivos SEM. Outra caracteristica interessante € que a ferramenta também ofe-
rece uma interface grafica especifica para definir efeitos de movimentos de poltrona. A
Figura[2.3]apresenta a interface gréfica da ferramenta.

Outra ferramenta para criagdo de arquivos SEM através de uma linha de tempo € a
ferramenta SMUREF (Sensible Media aUthoRing Factory) [Kim 2013]. SMURF permite
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Figura 2.3. Interface grafica do RoSE Studio proposto por [Choi et al. 2011].

ao autor criar uma composi¢ao de efeitos sensoriais facilitando assim a defini¢do de novos
efeitos. Além disso, os autores argumentam que a ferramenta também pode criar aplica-
coes integradas a sensores do ambiente e do usudrio. Informacdes coletadas do ambiente
sdo por exemplo temperatura, umidade e iluminacdo. As informacdes vitais do usudrio
podem incluir sua pressdo sanguinea ou frequéncia cardiaca. A Figura [2.4] apresenta a
interface grafica da ferramenta SMURF.
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Figura 2.4. Interface grafica do SMURF proposto por [Kim 2013].

Um conjunto de ferramentas para autoria de efeitos sensoriais também é proposto
por [Shin et al. 2016]]. Os autores se concentram em oferecer uma interface grafica de fa-
cil uso direcionado para construcdo de experiéncias imersivas para cinemas 4D. Duas fer-
ramentas de autoria sao propostas nesse trabalho. A ferramenta Real4 DEMaker permite




a autoria de efeitos 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 pos-
terior. A Figura apresenta a interface da ferramenta Real4DStudio. E importante notar
que, como essas ferramentas sdo baseadas no padrao MPEG-V, elas herdam as limitacdes
do paradigma de autoria de linha do tempo empregado pelo padrdo. Uma dessas limita-
coes € a falta de suporte para definicao de eventos assincronos tais como interatividade e
testes condicionais.
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Figura 2.5. Interface grafica do Real4DStudio - Student Version proposto por
[Shin et al. 2016].

STEVE 2.0 [Mattos and Muchaluat-Saade 2018]] € uma ferramenta de autoria mul-
semidia que diverge das anteriores por ndo ser unicamente baseada no padrao MPEG-V.
Com isso, STEVE 2.0 oferece ao autor uma interface de linha do tempo, mas por ou-
tro lado, seu modelo temporal ndo € baseado em timeline, mas sim baseado em eventos.
Utilizando STEVE, os efeitos sensoriais podem ser sincronizados com diversas midias
tradicionais (videos, imagens e textos) € ndo somente com um Unico video. STEVE 2.0
também permite sincronizar apenas efeitos sensoriais entre si sem a necessidade de con-
tetido audiovisual. A interface grafica do editor STEVE 2.0 pode ser vista na Figura[2.6]

2.2.1.2. Linguagens

Sulema [Sulema 2017]] propde uma linguagem baseada em um sistema algébrico de con-
juntos chamada ASAMPL para construcdo de aplicacdes que utilizem efeitos sensoriais.
Segundo o trabalho de [Sulema 2017], € possivel especificar ndo s6 varidveis de tipos
primitivos mas também estruturas com conjunto de informacdes ordenadas, como en-
contrado em midias continuas. Um conceito interessante proposto pelo trabalho € poder
agrupar estruturas compostas em contéineres chamados de agregados, além de definir toda
a dlgebra para manipulacao destes agregados.

De acordo com [Sulema 2017]], a utilizacdo de estruturas de agregac¢do é impor-
tante por permitir combinar midias com informag¢des que ndo sdo intrinsecas as mesmas.



Figura 2.6. Interface grafica do STEVE 20 proposto por
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Por exemplo, permite que informacgdes, como temperatura em que a midia deve ser exi-
bida, ou a umidade do ambiente quando o video foi gravado, sejam relacionadas ao con-
teido audiovisual. Outros trabalhos como [Soares and Barbosa 2009, Soares et al. 2010,
definem um conceito semelhante. O né de composi¢do permite o agrupa-
mento de varias midias. Além disso, cada midia pode definir um conjunto de proprieda-
des. Uma limitac¢do do trabalho € a estrutura de linha do tempo, impossi-
bilitando contemplar eventos assincronos e adaptacao do conteido das aplicacdes.

Guedes et al. [Guedes et al. 2016] apresentam uma proposta de interacdo entre
atuadores (luz, emissor de cheiro, ventilador) em sincronismo com contetido de TV se-
guindo o padrdo brasileiro. Sua abordagem usa o ambiente declarativo Ginga-NCL, o
middleware Ginga para enviar comandos para um dispositivo Intel Galileolﬂ com o kit
Seeed Studio Grove ﬂ Com o objetivo de aumentar a sensacao de imersao do usudrio,
a aplicag@o ativa atuadores presentes no ambiente da aplicagdo. A comunicagdo entre o
Galileo e os atuadores € feita de forma cabeada.

A proposta de [Guedes et al. 2016] utiliza um script Lua de programacao que re-
cebe eventos da linguagem NCL através da API NCLua [Soares and Barbosa 2009]. Es-
ses scripts sdo usados para acionar os dispositivos atuadores de acordo com a reproducdo
da midia. Nessa arquitetura, os dispositivos devem ser previamente conhecidos e defini-
dos na linguagem NCL, que especifica o documento mulsemidia, explorando um poten-
cial j4 presente na linguagem. Por exemplo, a possibilidade de tratar eventos e interagdo
com usudrio ou compor varios objetos em um unico contexto.

2.2.1.3. Ambiente Multiusuario e Interacao Multimodal

Em aplicagdes mulsemidia, principalmente as que dio suporte a terapias, a participacao
de mais de um usudrio ¢ um ponto fundamental. Normalmente, essas terapias sdo con-
duzidas por um terapeuta que precisa controlar a execucao da aplicacdo, e o paciente que

®https://intel.com/content/www/us/en/do-it-yourself/galileo-maker-board.html
7https://www.seeedstudio.com/item_detail.html?p_id:1978



também pode interagir. Uma aplicacdo mulsemidia que da suporte ao acesso simultineo
de multiplos usudrios, e consegue diferencia-los, é considerada uma aplicagao multiusué-
rio. Como os diferentes usudrios de uma aplicacao multiusuario podem interagir com seu
conteudo, o trabalho [[Guedes et al. 2017] propde meios para especificar interagdes mul-
tiusudrio. Na proposta de [Guedes et al. 2017/, os usudrios sdo especificados através do
uso de um perfil, porém o trabalho nido aborda como o sistema mulsemidia ird obter a
descri¢do de tal perfil.

Algumas aplicagdes mulsemidia possibilitam que o usudrio interaja com o con-
teddo que estd sendo apresentado. Quando uma aplicacdo mulsemidia da suporte a di-
ferentes tipos de interacdo (por controle remoto, por gesto ou por voz, por exemplo),
elas sdo consideradas multimodais. Guedes et al. [Guedes et al. 2017] propdem um fra-
mework para apoiar interfaces de usudrio multimodais em aplicacdes multimidia intera-
tivas. O framework integra diferentes tipos de modalidades de entrada e saida. O traba-
lho modela tipos de entrada multimodais que suportam novas modalidades de entrada,
tais como gestos e reconhecimento de voz, e diferentes modalidades de saida, como
os conteudos audiovisuais tradicionais, sintetizadores de voz e atuadores. Na proposta
de [Guedes et al. 2017], o mecanismo de reconhecimento de voz, utiliza arquivos SRGS
(Speech Recognition Grammar Specification) [°| para definir os trechos que devem ser re-
conhecidos durante a execugao da aplicacdo. O framework € proposto para a linguagem
NCL, entretanto ndo é implementado na prética.

A interacao multimodal também € empregada no trabalho de [Santos et al. 2015]],
que usa uma abordagem orientada a eventos para construir ambientes interativos com
efeitos sensoriais que sao ativados pelo reconhecimento de gestos do usudrio. O trabalho
dividiu o processo de design em estdgios bem definidos, mostrando o comportamento do
sistema sob uma nova perspectiva e suas interagdes. Seguindo a abordagem proposta por
[Santos et al. 2015]], o ambiente foi descrito através de um conjunto de estimulos, acdes e
comportamentos e fornece meios para detalhar o comportamento desejado, de acordo com
o contexto em que estd inserido, com descri¢des de frames comportamentais e cadeias
comportamentais. Segundo os autores, um frame comportamental € a unidade bésica
do comportamento desejado. Ela representa a associa¢do entre eventos, relacionados as
interacdes do usudrio, e acoes, relacionadas ao comportamento esperado do ambiente. As
cadeias comportamentais sao a definicao de regras de comportamento que controlam o
que € esperado em cada contexto de interacdo e as transi¢des entre contextos.

O trabalho de [Santos et al. 2015]] também apresenta a possibilidade de desenvol-
ver e integrar conteidos multimidia com intera¢des naturais. Vale ressaltar que tanto os
frames comportamentais quanto as cadeias comportamentais sdo representados pela des-
cricdlo XML, sem detalhar a linguagem usada para descrever os gestos do usudrio. Esse
arquivo XML fornece a flexibilidade necessaria para modificar dinamicamente, remover
ou adicionar novos frames comportamentais as regras de comportamento. Os gestos fo-
ram rc:éonhecidos utilizando linguagem C# em integracdo com o dispositivo Microsoft
Kinec

Seguindo a mesma abordagem, o trabalho [Saleme et al. 2017]] apresenta uma

8http://www.w3.org/TR/speech-grammar/
“https://developer.microsoft.com/pt-br/windows/kinect/



avaliacdo de tempo da integracdo entre uma plataforma mulsemidia distribuida chamada
PlaySEM [Saleme et al. 2019] e uma aplicac@o interativa em que os usudrios interagem
por gestos, a fim de descobrir quanto tempo esse processo leva. Os resultados mostram
valores na faixa de 27ms a 67ms, em média, gastos ao longo do processo, antes da efetiva
ativacdo dos dispositivos de efeitos sensoriais em uma rede cabeada.

2.2.2. Execucao de Aplicacoes Mulsemidia

Ap6s a fase de autoria de uma aplicagdo mulsemidia, esta pode ser transmitida através de
alguma rede de comunicagdo, ou ser distribuida através de alguma midia de armazena-
mento. Nos casos em que a aplicacdo mulsemidia € transmitida através da rede, torna-se
necessdrio algum mecanismo para gerenciar o carregamento e execucao do contetido dos
objetos de midia e renderizacdo de efeitos sensoriais que compdem a aplicacdo.

Em geral, essas tarefas sdo desempenhadas por um componente do ambiente
de execugdo, denominado formatador mulsemidia ou maquina de apresentacdo. Dessa
forma, durante a execu¢do de uma aplicacdo mulsemidia, o formatador ird controlar a
reproducdo da aplicag¢do, a comunicacao com os dispositivos emissores de efeitos senso-
riais (atuadores), e gerenciar os exibidores de conteido de midia audiovisual, por exemplo
decodificadores de dudio, video e imagem.

A apresentacdo do conteddo audiovisual de uma aplicacdo é realizada por players
especificos, que em geral sdo acoplados ao sistema multimidia. Dessa forma, o acio-
namento dos players especificos para cada tipo de midia pode ser feito de forma direta,
sem a necessidade de um protocolo de comunicacdo. J4 a comunica¢do com os atuado-
res, responsdveis pela renderizacao dos efeitos sensoriais, deve ser feita através de algum
protocolo de comunicacdo, uma vez que esses dispositivos estdo ligados ao sistema mul-
semidia através de uma rede.

Como a comunica¢ao do formatador com os atuadores ocorre através da rede,
podem ocorrer atrasos no envio de comandos, caso esta rede sofra com algum tipo de
congestionamento. Além disso, cada atuador possui um tempo especifico para ser aci-
onado e renderizar o efeito de fato, apds o recebimento do comando de ativacdo. Por
exemplo, um ventilador pode levar alguns segundos até conseguir atingir a velocidade
desejada pelo autor da aplicacao.

Outro ponto importante a ser considerado pelo formatador mulsemidia é o tempo
que um efeito leva para ser percebido pelo usudrio. Um exemplo disso € o efeito de
aroma, que uma vez liberado pelo atuador, demora algum tempo até ser percebido pelo
usudrio. Esse tempo depende diretamente da distdncia em que o usudrio se encontra do
emissor de aroma. Caso essas questdes nao sejam consideradas no momento de execugao
da aplicacdo, podem ocorrer atrasos ou até mesmo falhas de sincroniza¢do do conteido
audiovisual com os efeitos sensoriais, ou entre efeitos.

De acordo com [Josué et al. 2019], os atrasos na apresentagdo dos componentes
de uma aplicagdo mulsemidia podem ser reduzidos, ou até mesmo evitados, caso seja
empregado um mecanismo de preparacdo. A preparagdo proposta por [Josué et al. 2019,
pode ser aplicada tanto a objetos de midia tradicionais, como dudio e video, quanto a
efeitos sensoriais. Conforme apresentado em [Josu€ et al. 2019], a preparacdo de um



objeto de midia consiste em instanciar o player especifico para o tipo da midia, e buscar
antecipadamente parte do conteido conforme o espaco em buffer disponivel no player. Ja
para os efeitos sensoriais, a preparacdo consiste no acionamento antecipado dos atuadores
responsaveis pela renderizacdo do efeito, considerando suas caracteristicas.

A reproducao de aplicacdes mulsemidia é um tema abordado em diferentes pro-
postas Murray et al. 2014, Luque et al. 2014], que vi-
sam aumentar a qualidade de experiéncia dos usudrios que estdo consumindo o contetdo.
apresentam um simulador que é capaz de exibir conteddo multimidia
e simular efeitos sensoriais sincronizados com a aplicagdo. A arquitetura do simulador
¢é dividida em trés camadas: camada de entrada de dados, camada nicleo e camada de
interface com o usudrio.

A camada de entrada de dados recebe as informagdes sobre os arquivos de dudio e
video a serem exibidos e os metadados de efeitos sensoriais. A camada nicleo contém os
mobdulos responsaveis por processar as informagdes fornecidas pela camada de entrada.
Nessa camada, um parser XML extrai as caracteristicas dos efeitos sensoriais descritos
nos metadados e encaminha para o médulo simulador.

Além de enviar os efeitos para o temporizador que ird escalonar a entrega dos
efeitos, o simulador carrega os arquivos de dudio e video e os envia para o decodificador.
O temporizador entdo ird verificar se, no tempo de reproducao atual, um efeito deve ser
disparado e ativar o dispositivo atuador correspondente. Por fim, a camada de interface
com o usudrio contém modulos responsdveis pela apresentacdo do conteido, como os
players de dudio e video, e os dispositivos atuadores. A Figura[2.7) apresenta o simulador
proposto por [Waltl et al. 2013]], que d4 suporte a efeitos de luz, vento, umidade, vibragao,
temperatura, jatos de d4gua e aromas.
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Figura 2.7. Simulador de aplicagcdes multimidia com efeitos sensoriais proposto

por [Walil et al. 2013].

A simulacdo de efeitos sensoriais também € proposta por [Josué et al. 2018]. O



simulador desenvolvido como um plug-in para um software de edi¢cdo 3D ja existente,
possibilita que o autor de uma aplicagdo mulsemidia organize objetos fisicos e atuadores
para construir um ambiente virtual 3D, como ilustrado na Figura[2.8] Durante a simulag@o
dos efeitos sensoriais, o simulador monitora a rede, esperando a recep¢do de arquivos
de metadados de efeitos para determinar quais atuadores devem ser ativados, e em qual
momento. Quando um atuador € ativado, sua cor € alterada de acordo com o efeito que
ele representa. Por exemplo, a cor branca € utilizada para representar efeitos de luz,
o vermelho para efeitos de calor e verde para efeito de vento. A Figura[2.9)apresenta a
interface do simulador em execucdo. Os atuadores ativos sdo destacados em vermelho. As
intensidades de seus efeitos estdo em 100%, ou seja, os atuadores estdo com sua maxima
COr.

Figura 2.8. Interface do simulador de efeitos sensoriais proposto por [Josué et al. 2018].

Em [Cha et al. 2009], é proposto um framework para transmissdao em broadcast
de aplicacdes multimidia juntamente com estimulos e sensores tateis para prover maior
sensacao de imersdo ao usudrio do conteido. Na transmissao em broadcast, um mesmo
conteuddo € transmitido para vérios receptores a0 mesmo tempo. Um exemplo de transmis-
sdo em broadcast é a que ocorre nos sistemas de televisdo, onde uma emissora transmite
o seu conteudo para diferentes telespectadores.

O framework proposto por possibilita a reprodugdo de aplica-
¢des com informacdes que estimulam receptores nervosos na pele (estimulos titeis) e
informacoes sentidas através de for¢a e movimento aplicado nos musculos (estimulos
cinestésicos). A aplicacdo mulsemidia hdptica apresentada em [Cha et al. 2009] é especi-
ficada utilizando o padrao MPEG-4 BIFS [Signes et al. 2000] para sintetizar e sincronizar
os objetos de midia audiovisuais com os efeitos relacionados ao sentido do tato.

“www.maxon.net/products/cinema-4d



Figura 2.9. Ambiente de simulacdo em execucdao com atuadores ativos.

[Josué et al. 2018]

Durante a reproduc@o do conteido, o formatador proposto por
obtém e analisa o grafo de cena BIFS para acionar os players responsaveis por reproduzir
o conteddo audiovisual e também os renderizadores de efeitos. Nos casos onde a aplica-
¢do possibilita interagdo do usudrio por meio do tato, os sensores enviam a informacao
obtida do toque do usudrio (forca, posicdo, dire¢do do movimento, por exemplo) para o
formatador, como exibido na Figura[2.10] O formatador entdo processa a informagao de
interacdo do usudrio e realiza alguma a¢do na apresentagio do conteudo.

Figura 2.10. Sensor tatil para interacdao do usuario empregado no framework
proposto por [Cha et al. 2009].

A sincronizagdo entre o fluxo audiovisual e fluxos de aromas € apresentada em
[Murray et al. 2014]], com o objetivo de analisar o uso desse tipo de efeito e o impacto
da perda de sincronizacdo entre os fluxos na QoE (do inglés, Quality of Experience) do
usudrio do conteddo. O trabalho de [Murray et al. 2014]] ndo especifica o ambiente de
formatacdo do conteddo, mas aponta alguns desafios para implementa¢do do mesmo.

Na proposta de [Murray et al. 2014]], os aromas sdo distribuidos em um eixo tem-




poral que segue uma recomendacdo definida em [Nakamoto and Yoshikawa 2006]. De
acordo com [Nakamoto and Yoshikawa 2006]], o tempo minimo de apresentagdo entre

dois aromas consecutivos deve ser de 5 segundos. Esse requisito pode ser validado na
fase de autoria, e deve ser respeitado pelo formatador do conteudo. Outra questdo levan-

tada pelo trabalho de [Nakamoto and Yoshikawa 2006] € o tempo que o usuério demora
para detectar a presenga de odores, apds serem emitidos pelos dispositivos.

A utilizacdo de estimulos multissensoriais para complementar o conteido audio-
visual principal de um sistema de televisao € apresentada em [Luque et al. 2014]. O traba-
lho de [Luque et al. 2014] se baseia no fato de que a imersao completa do usudrio € obtida
quando todos os sentidos do corpo humano sio acionados pela experiéncia multimidia
multissensorial. [Luque et al. 2014] estuda a viabilidade da insercdo de efeitos sensoriais
e interacdes multimodais no sistemas de TV atuais. Para o estudo, [Luque et al. 2014]
implementam a transmiss@o de uma partida de futebol em que diferentes dispositivos atu-
adores sdo disparados de maneira sincrona para entregar uma combinagdo de estimulos
sensoriais, como ilustrado na Figura[2.11]

Scent Vaporizer

KNX Network Fog Machine

Figura 2.11. Ambiente de execucao da aplicagao proposta por [Luque et al. 2014].

A solucdo proposta por [Luque et al. 2014] d4 suporte a utilizacdo de alguns me-
canismos definidos pelo MPEG-V para descri¢do dos efeitos sensoriais € a sincroniza¢ao
entre efeitos e objetos de midia. O gerenciamento e a entrega dos diferentes tipos de da-
dos do contetido multimidia multissensorial € realizado por um componente denominado
“Receiver Gateway”, que pode utilizar os metadados de efeitos sensoriais propostos pelo
MPEG-V para gerar os comandos para os dispositivos atuadores. Aplicacdes multimi-
dia podem ser reproduzidas em diferentes plataformas, como em TV Digital, aparelhos
celulares ou computadores. Nessas diferentes plataformas, a maquina de apresentacio,
responsdvel por coordenar a exibi¢do do conteido pode ser implementada através de
softwares dedicados ou até mesmo como um plugin para o navegador Web. A incor-
poracdo de efeitos sensoriais em aplicacdes Web é apresentada em [Walil et al. 2014]],
que sincroniza os elementos da aplicacdo através da andlise do tempo de reproducdo do
conteddo audiovisual.

Na proposta de [Waltl et al. 2014]], durante a execucdo da aplicacdo mulsemidia,
quando a marcagdo de tempo atual de reproducdo da aplicacdo € igual ao instante de apre-




sentacao do efeito sensorial especificado pelos metadados, o plugin dispara a renderizacdo
do efeito. O instante de apresentacdo de efeito é especificado através de um intervalo de
tempo, pois o plugin verifica se existe algum efeito a ser disparado a cada 30 ms.

Os trabalhos mencionados anteriormente apresentam solugdes que permitem si-
mular ou apresentar efeitos sensoriais acoplados a um ambiente de execugdo especifico.
Com o objetivo de permitir que o mesmo renderizador de efeitos seja reutilizado por
diferentes interfaces de apresentacdo como Sistemas de TV Digital ou videogames, o
trabalho de [Saleme et al. 2019]] propde uma plataforma denominada PlaySEM. A pla-
taforma PlaySEM utiliza o protocolo MPEG-V apresentado anteriormente e possui trés
componentes: o player de video SE (do inglé€s, Sensory Effect), o renderizador, e o contro-
lador de dispositivo. O player € responsavel pela execucdo do video e leitura do arquivo
MPEG-V que contém os metadados de efeitos sensoriais (arquivo SEM). A conversao
dos metadados em comandos € realizada pelo renderizador, e o controle dos dispositivos
fisicos responsaveis pela renderizacao do efeito € feito pelo controlador. A utilizagdo do
PlaySEM, onde o renderizador estd executando em um computador conectado a um mo-
nitor que exibe o conteudo de video, e se comunica com alguns atuadores responsdveis
por efeitos de vento, luz e vibragdo, é apresentada na Figura[2.12]

PC Fan
(Wind)

(Vibration) (Vibration)
Motor Motor

SE Renderer

Figura 2.12. Ambiente de execucdao da aplicacdo mulsemidia proposta por
[Saleme et al. 2019].

O Sistema Brasileiro de televisdo digital possibilita que aplicagcdes multimidia
sejam transmitidas juntamente com o conteido do canal das emissoras de TV. Essas apli-
cacdes podem estar relacionadas ao contetido que estd sendo exibido no canal ou ndo. Por
exemplo, durante exibi¢do de um filme, a emissora pode transmitir uma aplica¢cdo mul-
timidia que permite ao telespectador comprar algum item que estd sendo apresentado no
filme.

Visando a incorporagdo de efeitos sensoriais em aplicacdes para o ambiente de
TV Digital, [Rodrigues et al. 2019]] propdem uma extensdo ao middleware Ginga-NCL
[ITU-Recommendation 2009]]. O middleware Ginga-NCL é o componente do sistema de
TV digital responsdvel pela apresentacdo e controle de aplicagcdes multimidia especifica-
das na linguagem NCL. O player desenvolvido por [Rodrigues et al. 2019], processa o



documento mulsemidia especificado em NCL e gera metadados de efeitos sensoriais de
acordo com o padrao MPEG-V para controlar os atuadores. Outra caracteristica do player
de efeitos sensoriais proposto por [Rodrigues et al. 2019]] é que ele d4 suporte a animagao
de efeitos. Isto €, permite que o posicionamento de um certo efeito sensorial seja alterado
ao longo de sua renderizagdo, fornecendo a sensaciao de que o efeito estd “se movimen-
tando” pelo ambiente de execucdo. Essa funcionalidade pode ser vista na Figura 2.13]
que apresenta um efeito de luz sincronizado com a movimenta¢do do sol sendo exibido
no video.

-

Figura 2.13. Exemplo de aplicacdo mulsemidia executando no player proposto
em [Rodrigues et al. 201

2.3. Dispositivos para Ambientes Multissensoriais

A execucdo de aplicagdes mulsemidia demanda a incorporacdo de dispositivos ao ambi-
ente de reproducdo para renderizacdo de efeitos sensoriais. Além dos dispositivos atua-
dores de efeitos, as aplicacdes também podem utilizar dispositivos sensores para permitir
a coleta de informagdes do usudrio ou do ambiente multissensorial. As secdes a seguir
descrevem alguns dispositivos disponiveis no mercado atualmente, para possibilitar ren-
derizacao de efeitos e interacdo multimodal.

2.3.1. Dispositivos para Renderizacao de Efeitos Sensoriais

A execugdo de aplicagdes mulsemidia demanda a incorporacdo de dispositivos atuadores
ao ambiente de reproducdo para renderizacio de efeitos sensoriais. Esses atuadores po-
dem renderizar efeitos olfativos, titeis (e.g vibracdo) e gustativos de forma sincronizada
com a aplicag¢do, proporcionando uma experiéncia mais imersiva ao usudrio.

O difusor de aroma Moodﬂ mostrado na Figura [2.14, é um dispositivo desen-
volvido para casas inteligentes e funciona com um sistema de cdpsulas com cristais de
aromas: até quatro capsulas podem ser acopladas e acionadas por meio de seus respecti-

10https://moodo.co/



vos coolers com intensidades reguldveis. O Moodo pode ser controlado por meio do apli-
cativo proprietdrio instalado em um Smart Phone, usando as teclas de controle do préprio
difusor ou por meio de assistentes de voz e plataformas compativeis. Para desenvolvedo-
res, a Moodo também disponibiliza uma Interface de Programacdo de Aplicagdes (API)
RESTfulE que usa o formato JSON - JavaScript Object Notation para entrada e saida
de informacdes. Uma das vantagens desse modelo € ser menos intrusivo que a Feelreal
Sensory Mask, e a quantidade de formas para acesso e controle permitidas, incluindo co-
nectividade Wi-Fi. A API RESTful também possui documentagdo interativa, que mostra
como deve ser o JSON recebido e enviado e permite executar comandos. Como desvan-
tagens, somente podem ser usadas as cdpsulas fabricadas pela Moodo.
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Figura 2.14. Difusor de aroma Moodo com capsulas e imagem do aplicativo de
controle do dispositivd”|

O sistema Scent Palette SDSIO@ mostrado na Figura possui um dispersor
de aroma USB com oito camaras pressurizadas, onde cartuchos individuais de cheiro sdao
inseridos. Ar comprimido € utilizado para projetar o aroma por uma duragdo pré-definida
e em seguida uma rajada de ar inodora € usada para dispersid-lo. O SDS100 tem alcance
de 3 a 6 metros na frente da unidade, dependendo de quantos coolers sdo usados e € pos-
sivel controlar os momentos de acionamento e duracao do efeito por meio do softwares
incluidos no sistema: uma aplicagdo para controle manual e o Vizard Lite{E para utiliza-
cdo em ambiente VR. A BIOPAC Systems Inﬂ também disponibiliza c6digos-fonte de
exemplos, escritos em linguagem Python, para criacdo de aplicacdes customizadas para
controle da Scent Palette. Apesar de oferecer um menor nimero de interfaces compativeis
que o Modoo, e necessitar da conexdao USB, o SDS100 possui menor laténcia de rende-
rizacdo do efeito devido ao seu mecanismo de funcionamento. Outra vantagem € nao

https://rest. moodo.co/

Bhttps://moodo.co/
4https://www.biopac.com/product/scent-delivery-system
Bhttps://www.worldviz.com/virtual-reality-software-features
16https://www.biopac.com/



ser obrigatério o uso das fragrincias vendidas pela BIOPAC Systems Inc. Mesmo ofe-
recendo aromas mais realisticos, provavelmente por ser especializada em produtos para
educacgdo e pesquisa, foram encontrados trabalhos [Rizzo et al. 2010] utilizando aromas
nao vendidos pela empresa ou que usaram paletas de ceramica embebidas em fragrincia

Figura 2.15. Sistema difusor de aroma Scent Palette|

A Feelreal Sensory MaskEl, mostrada na Figura ¢ uma maéscara que permite
renderizar efeitos de aroma, vento (frio e quente), calor, vibracao, névoa e dgua. Pode ser
usada acoplada em um headset VR ou sozinha como difusor de aroma. Possui um cartu-
cho substituivel com capacidade para 9 cdpsulas de aroma individuais e possui modelos
compativeis com varios headsets VR: Samsung Gear VR, Oculus Rift, Oculus Go, HTC
Vive e PlayStation VR. A comunicag¢ao pode ser feita via Bluetooth ou Wi-Fi e a empresa
proprietaria também disponibiliza um aplicativo mobile para controle do Feelreal Sensory
Mask.

Outros aplicativos também disponibilizados para usudrios sao um editor (Feelreal
Video Editor) e um player (Feelreal Player) compativeis com os sistemas operacionais
Windows e MacOS, Neles € possivel customizar a sincronizacdo dos efeitos sensoriais
em videos 360 e customizar conjuntos de fragancias. O dispositivo ja esta disponivel para
ser usado em alguns jogos (por meio da instalacdo de mod), filme e experi€ncias (por
exemplo, meditacdo guiada). Para a criacdo de jogos compativeis, existem SDKs criados
pela empresa para as engines Unity e Unreal.

Transdutores tateis e bass shakers permitem que usudrios sintam as vibracdes do
som, transformando sons em estimulos tateis. Podem ser colocados sob o chio e assentos
de moveis (cadeiras gamer, sofds e carros, por exemplo). Esse tipo de dispositivo pre-
cisa ser conectado a um amplificador ou amplificador subwoofer para o funcionamento

18https://www.biopac.com/product/scent-delivery-system
https://www.feelreal.com
2l https://feelreal.com/product/feelreal-mask-for-htc-vive/



Figura 2.16. Dispositivo Feelreal Sensory Mask{’'|

espera’% Na Figura € mostrado um exemplo de transdutor téctil@ e de um bass
shake
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Figura 2.17. Dispositivo transdutor tactil TST429 Platinum Transducer e bass
shaker ButtKicker LFE respectivamente

Uma outra forma de estimular o tato € através da utilizacdo de uma luva que
suporta reprodugdo passiva na mao do espectador [Cha et al. 2009]]. Essa luva € composta
por 76 motores vibratdrios, controlados por um microcontrolador, conforme mostra a
Figura[2.18] Para a execugdo do efeito, o microcontrolador recebe os metadados referente
ao estimulo, que contém informacdes sobre a ativacdo dos motores e a intensidade a ser
aplicada.

2.3.2. Dispositivos Sensores

Dispositivos sensores permitem que a aplicacdo mulsemidia receba dados coletados do
usudrio e do ambiente multissensorial. Desta forma, podem ser utilizados para controle
da aplicacdo, como por exemplo para iniciar ou parar um atuador ou modificar pardmetros

22http://www.bassshakers.com/how-to-install-bass-shakers/
Zhttps://clarksynthesis.com/tst429-platinum-transducer/
Z4https://thebuttkicker.com/buttkicker-Ife/



4 |

Figura 2.18. Luva para estimulo tatil. [Cha et al. 2009]

da aplicacdo, para prover diferentes formas de interacao, como por exemplo para capturar
movimento dos olhos, voz ou gestos, ou para realizacdo de parametrizacdo e calibracao
da aplicacgdo.

Dispositivos rastreadores oculares i.e. eye trackers, permitem capturar para onde
o usudrio estd olhando (i.e. gaze point ou point of gaze), detectando aten¢do, foco, pre-
senga do usudrio e em alguns casos, medi¢des de tamanho das pupilas (i.e.
pupilometria). A Figura[2.19possui o esquema de funcionamento desses sensores de ras-
treamento ocular baseado em video. Projetores de luz infravermelha formam um padrao
dos olhos (i.e. reflexdo cornea) e cameras de alta resolugdo capturam imagens desse pa-
drao e de movimentos do centro da pupila. Algoritmos matematicos de processamento de
imagem e de aprendizado de maquina sdo entdo utilizados nessas imagens para determinar
a posi¢do dos olhos e o gaze point [Tobii 2020).

Gaze point

Figura 2.19. llustracdo do esquema de funcionamento do eye tracker

O eye tracking proporciona diferentes tipos de interacdo com os olhos a pessoas
que ndo conseguem ou ndo querem interagir por meio de outros dispositivos tradicio-
nalmente utilizados, como mouse, teclado ou controle remoto. Pode ainda permitir o
controle de uma aplicagcdo mulsemidia seguindo a movimentacdo dos olhos do usudrio
[Silva et al. 2019]. Pode proporcionar mapas que mostram em que oS usudrios mantém




sua atencdo, de que forma e com o que se distraem. Combinado com outros dispositivos
de entrada, pode criar novas experiéncias de interacdo em jogos. Além disso, eye trac-
kers podem ajudar em pesquisas que utilizam a pupilometria para determinar situagdes de
estresse, por exemplo.

A Figura mostra um exemplo de sensor eye tracker: Tobii Eye Tracker 46@
que pode ser fixado na regido inferior da tela onde sera feita a interagdo. Esse modelo de
sensor é compativel com o sistema operacional Windows, onde pode ser utilizado para
interacdo, navegacdo e em aplicativos compativeis (jogos). A Tobii também disponibi-
liza kits de desenvolvimento de software (Software development kit - SDK), como o Core
SDK para desenvolvimento de aplicacOes e como base para outros kits, Tobii Unity SDK
para desenvolvimento de jogos na engine Unity e Stream Engine SDK para criacdo de
aplicacdes compativeis por usudrios avancados. A Tobii Interaction Library, parte do To-
bii EyeX Software Development Kit, permite a criagdo de aplicacdes e jogos, provendo
recursos em alto nivel, tais como: eye-gaze point, posicao dos olhos, fixagcao (foco), saber
quando um gagze point sai ou entra em uma regido, regioes clicaves, focdveis ou realo-
caveis com o gaze point € deteccdo de presenca do usudrio. Os SDK sdo utilizaveis nas
linguagens de programacdo C , C++ e C# .

| Eye tracking + Windows 10 | Snap Assist

Figura 2.20. Sensor de eye tracking Tobii Eye Tracker 4C acoplado em um moni-
tor [Tobii 2020]

O monitoramento pelo proprio individuo tém sido difundido pela indistria com
a utilizacdo de dispositivos vestiveis, como pulseiras inteligentes que monitoram nossas
atividades, tais como ﬁtbi@ e apple watc permitem o sensoriamento do batimento
cardiaco em tempo real e geram relatérios que podem ser utilizados pela prépria pes-
soa para avaliar sua atividade fisica ou levado a profissionais de saide para auxiliar em
diagnodsticos [Piwek et al. 2016].

ZShttps://gaming.tobii.com/tobii-eye-tracker-4c/
Z6https://www.fitbit.com
2Thttps://www.apple.com



Assistentes por voz sdo sensores que provéem diferentes formas de interagdo com
a aplicacdo. O autor da aplicacdo pode, por exemplo, definir comandos por voz que alte-
ram a sua execucao e quais usudrios podem vocaliza-los. As empresas desenvolvedoras
de assistentes como Alexﬂ Google Assistantlz_gl, Siri@ Cortanﬂ e BixbyP__ZI fornecem
meios para que desenvolvedores possam integra-los as suas aplicagdes e suportam a cria-
cdo de rotinas (ou skills) que permitem, por meio de interface drag-and-drop, que usudrios
realizem vdrias a¢des por meio de um s6 comando.

2.4. Casos de Uso em Saude

Como discutido anteriormente, aplicagdes mulsemidia podem ser utilizadas com foco em
saude, como em diferentes cendrios para tratamento de doengas e transtornos, estimulo
cognitivo e recuperacao de lesdes cerebrais. Como forma de ilustrar essas possibilidades
de utilizacdo, as se¢Oes abaixo apresentam alguns casos de uso de aplicacdoes mulsemidia
nesses cendrios em questao.

2.4.1. Integracao Sensorial em Individuos com TEA

Criancas com TEA sio caracterizadas clinicamente por déficits de interacdo social e co-
munica¢do, bem como por interesses em atividades repetitivas [[Posar and Visconti 2018]].
As alteracOes sensoriais também sdo uma caracteristica muito frequente, mas ndo sao
especificas do autismo, sendo uma caracteristica frequentemente descrita em individuos
com deficiéncia intelectual. Alguns padrdes sensoriais sdo representados no transtorno
do espectro do autismo em relacdo a estimulos sensoriais: hiporreatividade, hiperreati-
vidade, busca sensorial e percep¢ao aprimorada. As alteracdes sensoriais podem afetar
negativamente a vida desses individuos e de suas familias.

O trabalho de [Posar and Visconti 2018]] discute uma deficiéncia ndo apenas das
modalidades ndo sensoriais, mas também da integracao multissensorial, isto €, problemas
em processar diferentes modalidades sensoriais em conjunto. Dessa maneira, prover tipos
especificos de estimulos sensoriais em intensidades e ambiente controlados pode melhorar
a capacidade do sistema nervoso de lidar com processos de estimulos sensoriais. Com
essa melhora, resultados apontam para reducdo de problemas de comportamentos e uma
maior eficiéncia no aprendizado [Lang et al. 2012].

"Entender quais entradas sensoriais especificas causam desconforto em de-
terminado individuo é o pré-requisito para reorganizar o ambiente em que
ele vive e sua rotina didria para reduzir o maximo possivel esse desconforto;
nesse ponto de vista, um programa de dessensibilizacdo pode ser tutil. Em
alguns casos, o uso de salas sensoriais, nas quais os individuos sdo sub-
metidos a experiéncias sensoriais agraddveis de véarios tipos, pode ser muito
util." [Posar and Visconti 2018]]

Z8https://developer.amazon.com/pt-BR/alexa
2https://assistant.google.com/
Ohttps://www.apple.com/br/siri/

3 https://www.microsoft.com/en-us/cortana
3 https://www.samsung.com/br/apps/bixby/
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Figura 2.21. Exemplo de sala de terapia multiusuario

O caso de uso a seguir € motivado pelo trabalho feito por [Garzotto et al. 2019],
em que € apresentado o Magic Room. O sistema tem objetivo de prover integracdo sen-
sorial para criangas com TEA, por meio de efeitos sensoriais. A aplicagdo pode oferecer
uma gama muito maior de oportunidades de interagcdes sensoriais do que as terapias tradi-
cionais. O trabalho obteve sucesso em integrar contetido audiovisual e efeitos sensoriais
para desenvolver terapias de integragcdo sensorial. Sendo assim, o Magic Room pode abrir
caminho para novas intervengdes terapéuticas para criancas com TEA.

A aplicagdo idealizada para esse caso de uso tem como objetivo ajudar na rea-
lizacdo de terapias de integracdo sensorial em individuos com TEA. Esta consiste em
orquestrar um ambiente imersivo onde estaria inserido o individuo e o seu terapeuta. Sao
proporcionadas vdrias experi€éncias sensoriais controladas pelo terapeuta. Desta forma,
os efeitos sensoriais podem ser interrompidos a qualquer momento através do comando
de voz “STOP” dito pelo terapeuta, quando o paciente demonstrar insatisfacdo através
de seu semblante ou ainda quando seu batimento cardiaco atingir um patamar maior que
um limiar pré-estabelecido. Os sinais bioldgicos como batimento cardiaco serdo lidos por
sensores conectados ao paciente.

A Figura apresenta o layout da sala de terapiﬂ Na sala, ha um video pro-
jetado e dois usudrios, um € o terapeuta e outro € o usudrio autista. Nessa sala, existem
quatro atuadores de efeito sensorial: vento, luz, aroma e som. Além disso, uma web-
cam € usada para capturar os movimentos das maos do usudrio autista € um microfone é
utilizado para gravar comandos de voz.

Neste caso de uso, ha necessidade de diferentes tipos de usudrios na sessao (tera-
peuta e paciente). Coletando dados do paciente e ambiente, o terapeuta pode verificar o
andamento da terapia. Portanto é necessario especificar o perfil do paciente e do terapeuta

3Imagens e grificos obtidos de www.freepik.com



que participam da aplicacdo mulsemidia.

Uma vez definido o perfil, € possivel armazenar informagdes associadas a cada
paciente. Por exemplo, um conhecimento importante a ser extraido da interacao do pa-
ciente € identificar limiares sensoriais do paciente no ambiente imersivo. Considere por
exemplo a luminosidade. Qual seria o limite de luminosidade que um determinado paci-
ente autista suporta? Neste caso, o terapeuta ao observar que o paciente se desorganiza
diante de alguma caracteristica do ambiente, pode determinar seu limite. Desta forma, a
intensidade de cada um dos efeitos naquele momento pode ser armazenada como o limiar
do paciente.

2.4.2. Relaxamento para Alzheimer

O Alzheimer é uma doenga neurodegenerativa cronica e a forma mais comum de demén-
cia. A cada ano, 4,6 milhdes de casos de Alzheimer sdo previstos e espera-se que esse
nimero quase dobre em 2030 [Khan et al. 2018]]. O paciente com Alzheimer necessita de
cuidados especiais, precisando de supervisdo constante na maioria do tempo. Esta tarefa é
em geral de membros da familia ou de profissionais contratados. Em especial, o cuidador
familiar estd mais suscetivel a diversas patologias a decorrer do impacto que esta tarefa
tem na privacdo de tempo e de suas atividades [Radziszewski et al. 2017].

Fraturas e quedas s@o principais motivos de internac¢ao hospitalar de idosos com
Alzheimer [Van Doorn et al. 2003]]. Um dos objetivos de supervisdo de um paciente com
Alzheimer € justamente evitar tais acidentes. Uma forma é amparar o idoso caso ele apre-
sente comportamentos tipicos da doenca, como agitacao, agressividade ou desorientacdo
[Ballard et al. 2009]. Tais comportamentos, se ndo forem amenizados, podem eventual-
mente levar a problemas tanto para a pessoa com Alzheimer como para as que estao a sua
volta [Hanford and Figueiro 2013].

Neste contexto, a fim de diminuir riscos a sadde, € desejavel tratar a agitacdo e
agressividade de um paciente com Alzheimer. Para amenizar tais comportamentos, pode-
se optar por terapias medicamentosas. Porém os medicamentos causam efeitos colaterais
e riscos para a saude do paciente. Os efeitos colaterais variam desde desorientacao, risco
de quedas e até aumento no risco de morte [Ballard et al. 2009]]. Em consequéncia disto,
uma variedade de terapias alternativas sdo propostas para tratar agitacdo e agressividade
em pacientes com Alzheimer.

Dentre estas, a terapia com musica acumula maior base de evidéncias que indicam
eficdcia na reducgdo de agitacdo em idosos com Alzheimer [[O’Neil et al. 2011]. A terapia
consiste da reproducdo de sons que desencadeiem algum estado emocional no paciente.
Na terapia com musica, os sons podem ser genéricos, como uma musica cldssica de rela-
xamento ou individualizados, isto €, de acordo com a preferéncia musical do paciente. O
trabalho [Gerdner 2000] indica uma reducao significativa na agitacdo em tratamento com
musica individualizada em comparacdo com a musica cldssica. Além disso, video em
conjunto com musica também tem sido utilizado como forma de aprimorar a qualidade
de vida de pacientes com Alzheimer [Rubbi et al. 2016]].

A terapia com aromas também é apresentada como uma interven¢ao possivel para
reduzir a agitacdo em formas de deméncia. Ha indicacdes de que certos aromas podem



ser eficazes para ajudar as pessoas com deméncia a relaxar [[O’Neil et al. 2011]]. Dentre
os aromas, destacam-se terapias com 6leo de lavanda e erva-cidreira com possivel efeito
de reducgdo da agitagdao em individuos com Alzheimer [Ballard et al. 2009].

Uma forma de terapia € o ambiente Snoezelen [Sarkar et al. 2018] para prover
relaxamento em idosos com Alzheimer ao envolvé-los em atividades prazerosas e estimu-
lantes. Tais ambientes podem dispor de recursos computacionais para oferecer as pessoas
multiplas oportunidades de interac@o e estimulo sensorial. Como apresentado no traba-
lho de [Sarkar et al. 2018], um dos recursos possiveis é a integracdo de uma aplicacao
interativa com sensores e atuadores de efeitos sensoriais.

Dessa maneira, a aplicacdo idealizada para este caso de uso tem como objetivo
ajudar na realizacdo de terapias de relaxamento em salas multissensoriais para doentes
com Alzheimer. Esta consiste em possibilitar o terapeuta manipular efeitos sensoriais
em ambiente imersivo onde estaria inserido seu paciente. Apds o inicio da aplicagdo, o
terapeuta pode iniciar ou parar a execugao de efeitos sensoriais a qualquer momento por
meio de comandos de voz, como "INICIA AROMA"ou "PARA LUZ".

A Figura[2.22] apresenta o layout da sala de terapia para relaxamento. Na sala, hd
um video sendo apresentado na televisdo e o usudrio. Nessa sala, existem trés atuadores
de efeito sensorial: luz, aroma e som. Neste caso de uso, a aplicacdo mulsemidia executa
na televisdo. O video apresenta um campo de lavandas e o aroma de lavanda € renderizado
em sincronismo com o video. Uma luz em tonalidade lilds € exibida em conjunto com
uma musica personalizada. Para contetdo personalizado, o usudrio precisa de um perfil
definindo qual musica prefere escutar para relaxar.

o/

atuadordeluz

conteudo audiovisual

caixa de som  atuador de aroma

Figura 2.22. Exemplo de sala de terapia de relaxamento multissensorial



2.4.3. Exercicios Cognitivos

Conforme apresentado em [Antunes et al. 2000], o sistema funcional cognitivo consiste
nas fases do processo de informacao, como percepc¢ao, aprendizagem, memoria, atencao,
vigilancia, raciocinio e solu¢do de problemas. Esse sistema pode ser estimulado, através
de diferentes atividades, que abordam diretamente a fun¢do cognitiva e/ ou o comprome-
timento cognitivo, e podem ser agrupadas de forma padronizada, criando um treinamento
cognitivo [Martin et al. 2011]].

A deméncia é um disttrbio cerebral que leva a redu¢do do desempenho cognitivo
e perda de memoria. Desse modo, pessoas que possuem esse tipo de distirbio podem
sofrer com problemas na identificacdo de tempo, espaco e pessoas. A fim de auxiliar
pacientes com deméncia, [Taher et al. 2015]] propdem utilizar estimulos multissensoriais,
através de efeitos de luz, cores, musicas, como técnica de terapia focando no relaxamento,
estimulacdo e respostas individualizadas para estimulos diretos. Nos testes realizados por
[Taher et al. 2015]], durante oito semanas de intervencao com estimulos multissensoriais,
foi possivel verificar que este tipo de tratamento possui efeitos significativos na funcio
cognitiva e na qualidade de vida de idosos com deméncia, além de diminuir a ansiedade
e a depressao.

O estimulo multissensorial também € apresentado em [de Paula et al. 2019]], po-
rém aplicado ao contexto de jogos para exercicio cognitivo. O jogo digital proposto por
[de Paula et al. 2019]] se baseia no teste do Stroop, criado por John Ridley Stroop em 1935
[Stroop 19335]]. O teste do Stroop tem como objetivo verificar a reagcdo do cérebro ao ser
exposto a situagcdes de discordancia entre a leitura e a visualizacdo de cores. No teste do
Stroop, é exibido ao participante o nome de uma cor impresso em cor diferente (ex.: a
palavra “azul” impressa em cor vermelha), e este deve dizer a cor em que a palavra esta
impressa, ao invés da palavra em si, como ilustrado na Figura[2.23]

Figura 2.23. Tela do jogo do Stroop proposto por [de Paula et al. 2019]

O jogo do Stroop proposto por [de Paula et al. 2019]] incorpora o efeito sensorial
de luz ao teste do Stroop, através de uma fita de LED acoplada a tela onde o texto com
as cores € apresentado. Nessa versdo do jogo do Stroop, a fita de LED era acessa com a
cor correspondente a resposta correta, como apresentado na Figura[2.24] De acordo com
os experimentos realizados, o uso do efeito de luz foi visto como um ponto positivo pelos
usudrios que participaram dos testes de usabilidade. Além disso, observou-se que houve



uma melhora no tempo de finalizagdo da tarefa e na quantidade de acertos, ao comparar
os testes realizados com o efeito de luz e sem o efeito.

Figura 2.24. Jogo do Stroop com efeito sensorial de luz proposto por
[de Paula et al. 2019]

Atividades ou jogos que fazem com que a pessoa memorize palavras ou imagens
também sdo exemplos de exercicios cognitivos, e se enquadram na categoria de técnica
de estimulacdo cognitiva. No trabalho de [Tortell et al. 2007], foi criado um jogo para
testar a capacidade dos usudrios em memorizar objetos de um ambiente virtual. O teste
de cada usudrio foi realizado em duas partes. Na primeira, foi apresentado ao usudrio um
ambiente virtual simulando uma regido subterranea como mostrado na Figura [2.25] onde
o usudrio poderia navegar através dela. Apds 4 minutos percorrendo o ambiente virtual,
o usudrio ia para a segunda parte, onde tinha que responder a um questiondrio, marcando
quais itens ndo foram observados no ambiente.

O trabalho de [Tortell et al. 2007] teve como objetivo avaliar o efeito do aroma na
memorizacdo de um ambiente virtual. Dessa forma, para um grupo de usudrios, durante
a navegacdo pelo ambiente, foi liberado um aroma composto de fragrancias a base de
6leo relacionado ao ambiente simulado. Esse aroma era liberado através de uma espécie
de colar com 4 dispersores, conforme mostra a Figura[2.26] Além disso, outro grupo de
usudrios navegou pelo ambiente virtual, sem que nenhum aroma fosse liberado. Apods a
realizacdo dos testes, [Tortell et al. 2007]] verificou que os usudrios que experimentaram
0 jogo com emissao de aroma tiveram, em média, 3,03 mais acertos do que aqueles que
realizaram o experimento sem o aroma.

Uma outra possibilidade de estimulacio cognitiva € utilizar um ambiente que for-
neca mecanismos para reabilitagdo cognitiva, conforme proposto por [Figueroa 2017].
Nesse trabalho, € proposto um ambiente personalizado multissensorial para estimular di-
retamente o sistema nervoso central, favorecendo o desenvolvimento de processos como
atencdo, memoria e linguagem. Esse ambiente personalizado é definido como um espago
fisico, onde o paciente pode receber vérios estimulos auditivos, visuais, olfativos e titeis
de forma clara.

O protétipo do ambiente personalizado desenvolvido por [Figueroa 2017]] teve
como objetivo a reabilitacdo de pacientes que sofreram um derrame. Com base neste
protétipo, foram realizados alguns testes para verificar se o ambiente proposto possibilita
que o paciente identifique cendrios e recupere memorias. Além disso, os testes realiza-



Figura 2.25. Ambiente virtual utilizado na proposta de [Tortell et al. 2007]

dos buscaram analisar se um sentido pode ser considerado melhor do que os outros para
estimular a memoria.

Como resultado dos testes, foi possivel verificar que os pacientes conseguiram
identificar cendrios, com base nos estimulos do ambiente proposto. Além disso, o per-
centual de pessoas que identificou corretamente o cendrio, onde havia apenas estimulo
auditivo foi de 1,9% nos testes com estimulo olfativo apenas. Entretanto, nos testes em
que foram utilizados estimulos auditivos, olfativos e visuais, a0 mesmo tempo, 59,4% das
pessoas identificaram corretamente o cendrio apresentado.

Os testes realizados por [Figueroa 2017|] também buscaram verificar se a pessoa
era capaz de se recordar de uma memoria, com base no cendrio visto. Nesses casos, foi

possivel observar que quando um tnico estimulo (auditivo ou olfativo) estava presente, 36
dos 74 individuos afirmaram recordar uma memoria, quando havia 2 estimulos presentes
(auditivo e olfativo), 23 dos 74 individuos recordaram uma memdria e, quando os trés
estimulos foram apresentados ao mesmo tempo, 15 dos 74 individuos recordaram uma
memoria.

2.4.4. Terapia de Exposicao em Realidade Virtual para Tratamento de TEPT

Como discutido nos trabalhos de Mishkind et al. [Mishkind et al. 2017] e Rizzo et al.
[Rizzo et al. 2010], o uso de realidade virtual tem se revelado promissor para o trata-
mento de condi¢des psiquidtricas, dentre essas o transtorno de estresse pds-traumatico
(TEPT). O TEPT est4 relacionado a padrdes excessivos de estimulo e resposta baseados
no medo e a um significado patoldgico na estrutura do medo, que mantém os sintomas e




Figura 2.26. Colar emissor de aroma utilizado na proposta de [Tortell et al. 2007

impede a recuperagdo [Mishkind et al. 2017]. A terapia de exposi¢do imaginaria € uma
das terapias recomendadas para serem utilizadas como primeira linha de tratamento para
TEPT e requer que o paciente conte o trauma vdarias vezes [Mishkind et al. 2017/]. Po-
rém, devido ao trauma, muitos ndo querem participar do tratamento ou ndo conseguem
falar sobre ele de forma vivida, com envolvimento emocional. Combinado com a ativa-
¢do do medo em ambiente controlado e seguro, o envolvimento emocional € critico para
a terapia de exposi¢do, fazendo com que a estrutura do medo mude. Nesse contexto, a
realidade virtual pode servir como ferramenta para facilitar esse engajamento emocional
por meio do sentimento de imersdo e sentimento de presenca que propicia. Além disso,
como relatado no trabalho de Mishkind et al. [Mishkind et al. 2017]], pacientes parecem
mais dispostos a considerar a terapia de exposicao com realidade virtual a outras formas
de terapia de exposi¢cdo. Outra vantagem da VR é o ambiente totalmente controlado, o
que nem sempre € possivel na exposicao in vivo, € a possibilidade de reconstruir situa-
cdes mais complexas de reproduzir e controlar, como um assalto, um ataque terrorista ou
operacdes militares.

O trabalho retratado neste caso de uso € uma aplicacdo de Terapia de Exposi¢ao
com Realidade Virtual (VRET) denominada Virtual Iraq/Afghanistan, com desenvolvi-
mento apresentado em Rizzo et al. [Rizzo et al. 2010]. Virtual Iraq foi criado para trata-
mento de TEPT relacionado a exposi¢do a combates nas operagdes militares no Iraque e
Afganistdo (Operation Enduring Freedom - OEF e Operation Iraqi Freedom - OIF) em
militares de servico ativo e veteranos. Testes clinicos foram realizados com 20 militares
(19 homens e 1 mulher, com idades que variam de 21 a 51 anos) em servigo ativo recém
transferidos do Iraque, que j4 haviam tentado tratamentos para TEPT sem melhoria. Os
resultados iniciais relatados sdo promissores: foram feitos 20 tratamentos completos, dos
quais 16 militares ndo mais se enquadravam nos parametros para TEPT.

Virtual Iraq consiste em um conjunto de ambientes VRET com cendrios de ci-
dade e rodovia desértica customizaveis e ambientados no Oriente Médio, mostrados na
Figura[2.27] As configura¢des do cendrio “cidade” permitem inclusio de elementos como



estradas desoladas, um mercado, postos de controle, armazéns, mesquitas, lojas, edificios
em ruinas, e lotes de terra com lixo espalhado. O terapeuta que controla a sessdo pode
colocar o usudrio em pontos especificos do cendrio, incluir ou retirar veiculos ativos nas
vias assim como incluir ou retirar pedestres militares e civis animados, de acordo com
as necessidades do paciente. E permitido que o usudrio acesse o interior de edificios e
telhados e navegue pelos 24 quarteirdes da cidade desértica a pé.

Figura 2.27. Cenarios de cidade, estrada no deserto (utilizando o veiculo HUM-
VEE) e com visao noturna ativada em Virtual Iraq [Rizzo et al. 2010]

O cenério “rodovia deserta” é formado por uma rodovia em uma extensa area de-
sértica e contém elementos como duna de areia, algumas pequenas dreas de vegetagao,
pontes, destrocos de batalhas, estruturas quebradas e intactas, postos de controle, detritos
e figuras humanas. Nesse ambiente, o usudrio estd no interior de um veiculo automovel
multifun¢do de alta mobilidade (HUMVEE), e pode ser posicionado como motorista, pas-
sageiro ou nas torres acima do teto do veiculo. O HUMVEE suporta também a percepc¢ao
de viagem em comboio ou solo. E possivel selecionar o nimero de soldados na cabine
e o quao machucados eles podem ficar durante ataques ao telhado ou com Dispositivos
Explosivos Improvisados - IED (do inglés, Improvised Explosive Device), por exemplo.

O paciente navega pelos cendrios usando controles com vibragao (force feedback)
ou uma réplica da arma M4, em ambos os casos sem a possibilidade de atirar. O clinico em
controle da sessdo utiliza a interface apresentada na Figura [2.28] para ajustar e controlar
elementos como clima, periodo do dia, iluminacdo, visdo noturna e sons ambientes (vento,
barulho da cidade, alguém rezando). A interface também possibilita a ativagdo em tempo
real de efeitos como vibragdo, dudio direcional 3D e estimulos olfativos. Assim, o clinico
responsdvel customiza a experiéncia incluindo e retirando os estimulos de acordo com as



necessidades individuais do paciente.

Figura 2.28. Versao wireless da interface utilizada pelos clinicos para controle
da aplicacao Virtual Iraq [Rizzo et al. 2010]

Como parte dos estimulos auditivos, € possivel ativar gatilhos auditivos como mor-
teiros, disparos de armas e vento. A interface de controle também permite acionar eventos
audiovisuais dindmicos como sobrevoos de helicdpteros, ataques a pontes, veiculos ex-
plodindo e IEDs. Para os estimulos de vibragdo, sdo usados controles com force feedback
e transdutores de som dudio-tétil, estes ultimos localizados sob o chio da plataforma onde
o0 paciente estd e abaixo do assento desse.

Os estimulos olfativos sdo renderizados por meio de uma Scent Palette. E possi-
vel disparar aromas de fumaga (por exemplo, enquanto o usudrio caminha proximo a um
veiculo em chamas), comidas tipicas sendo cozinhadas, borracha queimada, lixo, explo-
sivo sem fumaca, odor corporal, diesel, combustivel, especiarias alimentares iraquianas e
polvora.

A Figura mostra parte da estrutura do Virtual Iraﬂ o clinico controla os
estimulos recebidos pelo paciente usando um interface, enquanto acompanha o que o
paciente experiencia a partir de um monitor que espelha o conteido do headset. A Fi-
gura [2.30] mostra um protétipo inicial que foi utilizado em testes centrados no usudrio
com apoio da Army Combat Stress Control Team no Iraque.

2.4.5. Livro Multissensorial para Criancas com Dislexia

A dislexia € um transtorno definido pela incapacidade do cérebro em executar tarefas que
requerem processamento de estimulos breves em rdpida sucessdao temporal, impedindo
parcialmente que a pessoa disléxica consiga ler e compreender o que esté lendo e dificul-
tando seu aprendizado [Kast et al. 2007].

Treinamentos usando midias audiovisuais para tratamento de criangas disléxi-
cas e nao-disléxicas apresentado em Kast et al. [Kast et al. 2007] obtiveram melhorias
significativas na habilidade de escrita desses dois grupos de criancas. Em Silva et al.
[Silva et al. 2019], sao discutidos trabalhos que usam rastreamento ocular e estimulo de

3*https://youtu.be/OkTHbaOXM2c



Figura 2.29. Estrutura do Virtual Irag mostrada em video de demo feita
por Skip Rizzo para secao de documentarios (Frontline) da emissora PBS
[Rizzo et al. 2010]

Figura 2.30. Testes centrados no usuario feitos com protétipos iniciais
doVirtual Iraq e com feedback da Army Combat Stress Control Team no Iraque
[Rizzo et al. 2010]

outros sentidos, além da visao e audi¢do, com resultados positivos para melhoria de apren-
dizado.

O caso de uso retratado nesta secio € apresentado em [Silva et al. 2019] e consiste
em uma ferramenta mulsemidia para leitura de livros infantis. A Figura 2.31] mostra a
ferramenta em funcionamento: estimulos auditivos, tateis (vento), visuais (variacdo de
intensidade e cor da luz), e olfativos sdo acionados de forma automadtica a medida que o
usudrio 1€ o conteudo do livro. Um eye-tracker é usado para a sincronizagdo dos efeitos
sensoriais com a leitura e para realizar acdes como avancar e voltar pelas paginas do livro.

Ap0s o usudrio escolher o livro, cada pagina € carregada com seguintes elementos:
linhas com o texto a ser lido, botdes para avangar e voltar, titulo do livro, contagem de
paginas e botdo para encerrar a leitura. Para acionar os botdes, o usudrio deve fixar o olhar
por 3 segundos no botdo da acao desejada. A medida que o usudrio 1& as linhas de texto,



os efeitos vao sendo automaticamente renderizados.

Figura 2.31. Livro multissenssorial em uso [Silva et al. 2019]

2.5. Desafios e Tendéncias Futuras para Aplicacoes Mulsemidia

Diferente do contetido audiovisual que pode ser representado através de unidades de infor-
magcao (por exemplo, 0s pixels de uma imagem ou os frames de um video), a representacao
de um efeito sensorial através de unidades de informacao € algo ainda pouco explorado na
literatura. Desse modo, esta secdo ird levantar alguns dos desafios relacionados ao tema
deste capitulo, e também apresentar algumas propostas relacionadas a codificacao digital
de efeitos sensoriais.

O desenvolvimento e utilizacdo de aplicagdes mulsemidia impdem alguns desafios
tanto para os autores de aplicac¢do, quanto para os fabricantes de dispositivos responsdveis
pela renderizacao de efeitos sensoriais. Em relacdo ao ambiente de reprodugao, os prin-
cipais desafios estdo na constru¢do de dispositivos para a apresentacdo dos efeitos para
estimulo do olfato e paladar.

Ambientes mulsemedia sdo por definicio multimodais [Ghinea et al. 2014]]. Os
efeitos sensoriais (associados a conteido audiovisual) precisam ser entregues por seus
atuadores apropriados ou devem ser modificados por informacdes provenientes de senso-
res. Para suportar esse tipo de relagdo, os dispositivos distribuidos devem ser capazes de
se comunicar uns com os outros € também com seu controlador. Esta comunicagdo deve
ser adaptavel para uma série de dispositivos heterogéneos. Como visto neste capitulo, a
comunicacdo de eventos entre sensores e atuadores pode permitir que a aplicacdo mul-
semidia gere efeitos adaptados ao ambiente ou ao usudrio. Adicionalmente, € de grande
beneficio adicionar também a comunicagao destes dispositivos com servidores na nuvem
[Alvi et al. 2015]], de forma a fazer uso de um poder computacional que seria invidvel para
usudrios convencionais. Este novo sistema integrado de sensores, atuadores, aplicacdo e
Internet constitui a base de um novo ambiente mulsemidia inteligente.

Alguns desafios também sao introduzidos ao utilizar desta abordagem, tal como a
garantia da Qualidade do Servico (QoS) em aplica¢cdes mulsemidia. A resposta dos atu-
adores deve ser entregue proximo ao tempo real para preservar a experiéncia do usuério,



no entanto a laténcia de processamento de algumas aplicacdes em nuvem (e.g reconheci-
mento de video) pode ser proibitiva [Alvi et al. 2015]]. Uma potencial solu¢do para este
problema € o avango da implementacdo da futura geracdo de telecomunicagao movel, o
5G. A laténcia de comunicacdo ponto-a-ponto pela rede podera ser diminuida significa-
tivamente. Com isso, a conectividade de rede ultra-confidvel e ultra-responsiva permitira
fornecer remotamente experiéncias em tempo real que serdo percebidas como tdo rapidas
quando a sensacgdo tatil [Simsek et al. 2016]. Esta mudanga de paradigma permite que
sensores e atuadores sejam interfaces de comunicac¢do de longa distancia para as sensa-
coes humanas. Exemplos de experiéncias mulsemidia deste tipo sdo ambientes virtuais
colaborativos multissensoriais. Um usudrio nao s6 ird visualizar todo o ambiente como
também poderd interagir com outros participantes em tempo real. Sensores e atuadores
hapticos poderdo transmitir a sensacdo de toque entre os participantes. Essa nova rede
que dar 4 suporte a essas aplicagdes, permitindo atrasos menores do que 1ms, vem sendo
chamada de Internet Tatil (Tactile Internet).

Apesar dos avangos em ferramentas e modelos para facilitar o esforco de autoria,
o processo de criagdo de uma aplicacdo mulsemidia ainda € um trabalho muito custoso
em termos de esforco e tempo. Tal situagcdo € agravada quando € necessdrio especificar a
sincronizac¢do entre um grande nimero de objetos de midia audiovisuais e efeitos sensori-
ais, bem como diferentes tempos de execucao desses efeitos. Essa tarefa € muito custosa e
pode induzir a erros [[Abreu et al. 2018]]. Neste contexto, [Waltl et al. 2013]] indicam que
uma forma de gerar tais marcagdes de maneira semiautomadtica incentivaria a adocao de
tais aplicacdes pela comunidade. Diversas ferramentas possuem uma certa geracao auto-
madtica, porém ela se limita apenas a analisar quadros ou som do video para emitir efeitos
sensoriais. Um efeito de aroma, por exemplo, necessita de mais informacao contextual
da cena para ser automatizado, por exemplo indicando qual objeto estd emitindo o aroma,
ou qual € a distancia e direcao deste objeto em relacio ao usudrio. Portanto recentemente
uma nova metodologia para resolver esse problema tem surgido ao empregar algoritmos
de aprendizado de maquina para compreender cenas audiovisuais e correlaciond-las com a
execucao de certos efeitos sensoriais [[Abreu et al. 2018]]. Assim sendo, valiosos esforcos
nessa drea serdo a construcdo de datasets para treinamento de redes neurais para reco-
nhecimento de efeitos sensoriais em diversos contextos. Outro valioso trabalho futuro é
integrar em ferramentas de autoria mulsemidia a aprendizagem por reforgo (reinforcement
learning), que permite ao autor adaptar (i.e., treinar em tempo real) o reconhecimento da
rede neural de acordo com seus objetivos.

2.6. Consideracoes Finais

A apresentagdo de diferentes efeitos sensoriais de forma sincronizada possibilita a cria-
cdo de ambientes multissensoriais e aplicacdes, que podem ser empregadas em diferentes
areas, dentre elas a satde. Ao estimular diferentes sentidos, essas aplicagdes fornecem
uma maior sensag¢do de imersdao do usudrio [Luque et al. 2014 no ambiente virtual. A
sensacdo de imersdo em ambientes virtuais € um ponto importante para a criagdo de si-
mulagdes, e até mesmo para tornar o conteddo mais atrativo para o usudrio.

Uma outra forma de construir ambientes imersivos € através do uso da tecno-
logia de realidade virtual. Na édrea da satde, essa tecnologia pode ser empregada para
tratamento de condi¢Oes psiquidtricas, como transtorno de estresse pos-traumatico e a



ansiedade [Mishkind et al. 2017], por exemplo. Através da realidade virtual é possivel
apresentar ao usudrio um cendrio que simula alguma situacdo do dia-a-dia que lhe causa
desconforto ou ansiedade, utilizando um 6culos de realidade virtual. Dessa forma, € possi-
vel criar um ambiente controlado e seguro para realizar terapias de exposi¢ao em usudrios
com esse tipo de doenca.

Os efeitos sensoriais também podem ser empregados para auxiliar em terapias
de relaxamento, como a aromaterapia [[O’Neil et al. 2011, Ballard et al. 2009] e terapia
com musica [[O’Neil et al. 2011]]. Esse tipo de terapia pode ser aplicada a pacientes com
Alzheimer, que em alguns casos apresentam agitacao e agressividade. Dessa forma, apli-
cacdes mulsemidia podem ser utilizadas para criar um ambiente multissensorial onde o
terapeuta manipula efeitos sensoriais a fim de provocar o relaxamento no paciente.

Outros sintomas comuns em pacientes com Alzheimer sdo a reducdo do desem-
penho cognitivo, e perda de memoria. De acordo com alguns estudos [Taher et al. 2015,
Martin et al. 2011]], os exercicios de estimulac@o cognitiva podem ser utilizados para pre-
servar ou melhorar o desempenho das fungdes cognitivas. Nesse contexto, os efeitos
sensoriais podem ser empregados em jogos digitais, de forma a oferecer estimulos mul-
tissensoriais.

Atualmente no mercado, existem diferentes dispositivos que permitem a renderi-
zacdo de efeitos sensoriais. Esses dispositivos permitem a emissdo de aromas, de esti-
mulos tateis e vibracdo, de efeitos luz, vento e temperatura. Além dos renderizadores de
efeitos, existem dispositivos capazes de capturar informacdes do ambiente e do usudrio,
chamados sensores.

Algumas aplicagdes mulsemidia podem dar suporte a interacdo do usudrio e a
adaptacdo de contetido. Nessas aplicagdes, os sensores podem ser empregados tanto para
capturar interacdes do usudrio (por exemplo, interacio por voz ou por movimentagao
dos olhos), quanto obter informacdes sobre as condicdes do usudrio, como batimento
cardiaco. Além disso, os sensores podem ser empregados para monitorar o estado do
ambiente, como temperatura, luminosidade e pressdo, por exemplo.

Este capitulo apresentou o conceito de aplicacdes mulsemidia aplicado a 4rea
da saide. Foram apresentados alguns casos de uso, relacionados a integragdo sensorial
em individuos com Transtorno do Espectro do Autismo, relaxamento de pacientes com
Alzheimer, exercicios cognitivos, terapia de exposi¢ao para pacientes com transtorno de
estresse pos-traumadtico e dislexia.

O presente capitulo também apresentou as principais linguagens e ferramentas
para criacdo e execu¢do de aplicacdes mulsemidia, propostos na literatura. Além disso,
foram levantados alguns desafios e tendéncias futuras relacionados a constru¢cdo de ambi-
entes multissensoriais, que € uma drea bastante fértil para pesquisas e trabalhos aplicados
a saude.
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