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Resumo

Neste momento os ambientes virtuais estdo a tornar-se numa pega importante nas aplicagdes centradas no utilizador onde se

inclui o treino, design, entretenimento etc.

Apesar de percecionarmos o nosso mundo através dos nossos multiplos sentidos, estas novas aplicagées recorrem normal-
mente principalmente ao estimulo da visdo, sendo o som o segundo estimulo mais explorado.

Descobertas recentes sugerem que quantos mais sentidos sdo estimulados num ambiente virtual mais imersivo é a experién-
cia e o desempenho dos utilizadores aumenta (tal como acontece no mundo real).

O projeto MASSIVE pretende investigar em detalhe como é que podemos obter um ambiente virtual credivel no qual os va-
rios sentidos do utilizador sdo estimulados de forma a alcancar uma elevada imersividade.

Nesse contexto, foi desenvolvido um modelo para a descri¢do de experiéncias multissensoriais, a ser usado para representar
ndo s6 as cenas, como as interagoes e estimulos do utilizador de forma a suportar contextos de interagdo multimodal e mul-
tissensorial, de forma modular. Esse modelo é apresentado neste artigo, juntamente com um exemplo pratico de aplicagdo,

demonstrando a sua relevancia.
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1. INTRODUGAO

O conceito de “presenga” ¢ um dos mais relevantes no
contexto da realidade virtual. A sensagdo de presenga ¢
muito dependente do estimulo de varios sentidos, tal co-
mo acontece na vida real. Embora a evolug@o dos compu-
tadores, placas graficas e o aumento da oferta de HMDs
(Head Mounted Displays) a pregos acessiveis e com qua-
lidade aceitavel tenham permitido aumentar os niveis de
imersdo, estes niveis continuam longe do necessario para
convencer o utilizador de que realmente esta “presente”
num ambiente virtual. E sabido que a integragio de esti-
mulos de multiplos sentidos, além dos mais comummente
explorados - a visdo e a audi¢@o - permite um salto quali-
tativo na sensagdo de “presenga”.

Este tipo de ambientes virtuais multissensoriais tem sido
por isso alvo de crescente interesse a nivel de investiga-
¢do. A sua aplicagdo em diferentes contextos, como o
entretenimento, o treino e a certificagdo, o turismo e o
mercado de experiéncias torna-os também atrativos co-
mercialmente. No entanto, a sua implementagdo pratica é
ainda muito limitada e pouco acessivel, dados os recursos
e dispositivos envolvidos, e a dificuldade em criar conte-

udos para os mesmos que contemplem, por exemplo es-
timulos hapticos e olfativos.

Se a exploracdo destes ambientes por um unico utilizador
por si s6 ¢ bastante atrativa, a possibilidade de integrar
varios utilizadores em simultdneo apresenta-se como
mais interessante ainda. A colaboragdo/competi¢do su-
portada pelas redes sociais tornou-se numa mecénica co-
mum em grande parte dos jogos. Este conceito social
multi-utilizador vem sendo aplicado em ambientes virtu-
ais como o Second Life' ou o There’ e mantém - ou até
aumenta - a sua relevancia no que diz respeito a ambien-
tes virtuais multissensoriais. O langamento do Oculus
Rift DK2 Project Viewer’ pela Linden Lab confirma o
interesse das empresas responsaveis por ambientes virtu-
ais multiutilizador na imersdo proporcionada pela reali-
dade virtual.

! http://secondlife.com/

? http://www.there.com/

? https://community.secondlife.com/t5/Featured-

News/Oculus-Rift-DK2-Project-Viewer-Now-Available/ba-
p/2843450
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Deste interesse na criacdo de ambientes virtuais multis-
sensoriais multiutilizador, surge ndo sé a necessidade de
sistemas que implementem essas experiéncias, integrando
os varios dispositivos de entrada e saida responsaveis
pela interagdo multimodal e os estimulos multissensoriais
associados, mas também a de mecanismos para descre-
ver, criar, ¢ armazenar este tipo de ambientes. Sao neces-
sarias estruturas e modelos de dados, assim como ferra-
mentas de autoria dedicadas a este tipo de experiéncias.

Estas lacunas, ainda por preencher, contribuem para a
relevancia da criagdo de modelos para cenarios multis-
sensoriais, como identificado por diversos autores
[1,2,3,4] (ver sec¢do 2). Em particular, é importante que
um tal modelo permita definir caracteristicas e elementos
de uma experiéncia deste género a um alto nivel, mas que
tenha a flexibilidade para suportar um ou mais mapea-
mentos de diversos dispositivos, num contexto multiutili-
zador.

E nesse sentido que apresentamos neste artigo um mode-
lo de representagdo de experiéncias para suporte ao de-
senvolvimento rapido de ambientes virtuais multissenso-
riais, independente do hardware. Um modelo deste tipo
podera permitir a geragdo de cenarios virtuais multissen-
soriais e multiutilizador de uma forma relativamente ex-
pedita e disponivel a utilizadores, permitindo por um lado
construir bases de dados de cenarios com iteragdes per-
manentes (adequando os dispositivos de controle e os
conteudos) e por outro, testar a robustez do sistema na
execugdo desta tarefa por utilizadores “comuns”. Em
conjugagdo com a ferramenta de autoria pode permitir a
ligagdo direta entre a arquitetura fisica (motor multissen-
sorial) e a conceptualizacdo de experiéncias virtuais atra-
vés da observagdo em tempo quase real dos objectivos
pretendidos.

Esta abordagem partilha alguns dos conceitos utilizados
nas arquiteturas de motor de jogo baseadas em compo-
nentes e scripting, como por exemplo o Kismet ou Blue
Print do Unreal Engine, mas vai mais longe ao prever a
partida componentes multissensoriais abstraidos, e a sua
interoperabilidade com os sensores/dispositivos, a cena e
os utilizadores.

Para testar a proposta, uma das provas de conceito do
projeto MASSIVE ¢ implementada segundo o modelo
proposto. A experiéncia consiste numa descida de bici-
cleta por uma montanha, na qual o utilizador tem a per-
cepcdo visual do ambiente campestre que o rodeia, ou-
vindo também os sons da paisagem sonora local, assim
como passaros ou os ruidos localizados da propria bici-
cleta. O aroma da montanha ¢ também fornecido ao utili-
zador, assim como a trepidag@o do veiculo ao deslocar-se
sobre o solo e aquando de eventuais saltos. Em termos
hapticos, ¢ possivel também sentir no peito o impacto
com arvores e arbustos e o proprio vento natural da pai-
sagem.

Este documento estd organizado da seguinte forma: O
trabalho relacionado ¢ discutido na sec¢do 2. A secgédo 3
descreve o conceito, requisitos e arquitetura do modelo
de descrigdo de experiéncia proposto. A secgdo 4 estd
dedicada a uma proposta de descrigdo e armazenamento

de dados em formato XML para experiéncias multissen-
soriais e a sec¢do 5 apresenta uma prova de conceito que
consiste numa experiéncia de realidade virtual. A sec¢do
6 conclui o artigo e inclui o trabalho futuro que se pre-
tende realizar.

2. TRABALHO RELACIONADO

A necessidade de representar formalmente experiéncias
multissensoriais tem vindo a ser discutida por diversos
autores, apontando linhas de investigacdo e modelos se-
manticos diversos [2,3,4]. A vantagem destes modelos
consiste na possibilidade de descrever relagdes multimo-
dais entre objetos e entre utilizadores de uma forma adap-
tativa, proporcionando suporte a ferramentas de autoria
versateis e modulares. Desta forma ¢ também possivel
uma abstrac¢@o dos dispositivos que irdo gerar os estimu-
los. Isto por um lado possibilita representar a mesma ex-
periéncia utilizando conjuntos de dispositivos diferentes,
mas por outro lado implica a adaptagdo automatica do
conteudo, tendo em conta informagdo sobre os elementos
multissensoriais de um cendrio virtual, como por exem-
plo o nimero de fontes sonoras ou o tipo de output vi-
sual, e a inferéncia do seu mapeamento aos dispositivos
necessarios.

Gutierrez et. al [4] propdem um modelo adaptativo para
Interfaces Multimodais (IMM), suportado na importancia
da adaptabilidade defendida por Xiao [5], que consiste
em subdividir e sistematizar os cenarios virtuais em duas
entidades: dispositivos de interagdo (interfaces multimo-
dais) e entidades virtuais (componentes 3D, imagens,
texto, etc.). O modelo semantico proposto por estes auto-
res ¢ baseado em descritores que definem a interagéo
entre dispositivos ¢ mundos virtuais que, através de um
sistema de canais de 1/O, possibilitam que os objetos vir-
tuais funcionem como sistemas reativos. Estes objetos
poderdo ter representacdes diversas tais como imagens,
formas 2D e 3D, texto, video, etc., prevendo funcionali-
dades “personalizaveis” ou escalaveis a novos contextos.
A formalizagdo do modelo esta relacionada com a neces-
sidade de interpretagdo do modelo tanto por humanos
como por maquinas, pelo que propde uma representacao
baseada em XML como suporte. Apesar de ser um mode-
lo flexivel, estd focado essencialmente nos dispositivos
de entrada e no seu mapeamento aos objetos, e ndo con-
templa de forma explicita a vertente da geragdo de esti-
mulos multissensoriais

Num nivel de abstragdo mais elevado, Irawati et al [2]
descrevem uma framework baseada numa ontologia dos
objetos que estabelece limites e regras de interagdo e re-
lacionamento entre os objetos de um cenario virtual. Um
dos principais objetivos ¢ o de resolver ambiguidades
relacionadas com a intermodalidade sensorial durante a
manipulacéo de objetos 3D. Para tal propdem um modelo
de descrigdo de cena que inclui ndo s6 as regras de inter-
dependéncia entre objetos mas também as caracteristicas
espaciais destes mesmos objetos em relacdo a outros
elementos que compdem o espaco. Um exemplo deste
tipo de ambiguidades seria o utilizador, num dado cenario
virtual, querer colocar um objecto “quadro” no objecto
“parede” do cenario mas ter o objecto “homem” entre a
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sua localizagdo e o ponto para onde esta a apontar. Se a
relag@o entre o objecto “quadro” e o objecto “parede” ndo
estiver descrita na ontologia, o sistema pode compreender
que o objecto “quadro” ¢ para ser colocado no objecto
“homem” e ndo no objecto “parede”. Adicionalmente, o
sistema permite também fazer integracdo de diferentes
dispositivos de entrada, formando uma interface multi-
modal. No entanto, o mapeamento destes dispositivos ndo
¢ flexivel, ndo sendo contemplado na ontologia de obje-
tos. Esta por sua vez contempla apenas informagéo espa-
cial/tridimensional, que influencia apenas a componente
visual, ndo incluindo outro tipo de estimulos.

Ho et al [3] descrevem uma ontologia baseada no RoSE
(Representation of Sensory Effects) [9] que define as
relagdes entre efeitos sensoriais ¢ os dispositivos que
produzem os estimulos, usando regras de inferéncia.
Apresentam também uma aplicagdo - Ontology-based
Multi-Sensory Inference Engine (OMSIE) - que tentar
inferir estimulos a partir da informag&o dos efeitos senso-
riais pretendidos presentes numa cena. Esta proposta ¢é
interessante no sentido de tentar automatizar a geragdo de
estimulos através de regras. No entanto, ndo contempla a
componente de interagdo multi-utilizador.

A propria proposta de standard MPEG-V inclui, na sua
parte 3 [6], a proposta de uma linguagem baseada em
XML para a descri¢ao de efeitos sensoriais tais como luz,
vento, nevoeiro, vibragdo, etc. - Sensory Effect Descrip-
tion Language (SEDL) [7]. Os efeitos propriamente ditos
ndo fazem parte da SEDL, mas sdo definidos num voca-
bulario - Sensory Effect Vocabulary (SEV) - que permite
abstrai-los de forma a serem instanciados em cada domi-
nio especifico, e poderem ser mapeados aos dispositivos
propriamente ditos (ventoinhas, luzes, etc.). [8] apresenta
um proposta de implementacdo, focada na extensdo de
sequéncias de video/dudio com outros efeitos sensoriais.
Tanto no MPEG-V como nesta implementagédo, o foco ¢
na descri¢@o dos efeitos, ndo contemplando propriamente
a descrig@o de cenas e o mapeamento de efeitos a diferen-
tes elementos de uma cena, ou a componente de intera-
cdo.

Em suma, constata-se que apesar de haver por um lado,
esforcos no sentido de definir ontologias, modelos de
dados ou formatos de descricdo de cenas em ambientes
interativos, e por outro de definir mecanismos de abstra-
¢do de efeitos sensoriais, hd ainda muito em aberto no
que diz respeito a descrigdo integrada de cenas interativas
que contemplem estimulos multissensoriais, e multiutili-
zador.

3. MODELO DE DADOS

Na sec¢do anterior € mencionada a importancia da repre-
sentagdo de relagdes entre dispositivos de entrada e me-
canismos de interag@o, a descrigdo de uma cena contem-
plando estimulos e o seu mapeamento a dispositivos de
saida e suas caracteristicas, bem como a relagdo com va-
rios utilizadores.

Este é o ponto de partida para o modelo de descrig@o de
experiéncia proposto neste artigo que se pretende sirva
como forma de descri¢do de experiéncias multissensori-
ais interativas, assim como de suporte a ferramentas de

autoria deste tipo de contetidos. O workflow esperado € o
seguinte: alguém que pretenda criar uma experiéncia
multissensorial usa uma ferramenta de autoria que gera
um ficheiro descrevendo a experiéncia segundo o modelo
aqui proposto; esse ficheiro é carregado por um sistema
multissensorial, ao qual estardo ligado(s) o(s) utiliza-
dor(es); o sistema ira interpretar as interagdes dos utiliza-
dores e gerar os estimulos adequados, de acordo com a
descricdo da experiéncia e os dispositivos de estimulos
que tiver disponiveis.

O modelo prevé uma arquitetura modular por cinco tipos
de entidade para descrever experiéncias multissensoriais:
Experiment, Scene, User, Inputs e Renderers (figura 1).
Em particular, é explorado o padrido de arquitetura basea-
da em componentes, de forma a possibilitar a integragdo
de diferentes fontes de estimulos a diferentes elementos
da cena.

A experiéncia (Experiment) ¢ o bloco nuclear que agrega
os restantes componentes e pode ser constituida por va-
rias cenas. Uma cena (Scene) serda o equivalente a um
espago/tempo, sendo que, no contexto de uma mesma
experiéncia, um utilizador pode passar por varias cenas,
mas que num dado instante apenas podera estar presente
numa cena. Um utilizador (User) é simultaneamente:

e um ator na cena com uma representagio a varios
niveis (visual, sonora, etc.),
e controlado por um utilizador real através de di-
ferentes canais/dispositivos de entrada (Inputs)
e passivel de influenciar/interagir com outros
elementos da cena
e um recetor dos estimulos multissensoriais resul-
tantes da experiéncia, gerados através de gerado-
res desses estimulos (Renderers) que em ultima
instdncia controlardo dispositivos de saida
(HMD’s, altifalantes, ventoinhas, etc.).
Estara, portanto, geralmente representado por um objecto
na cena de forma a permitir a sua visualizacdo e localiza-
¢do no espacgo (por exemplo por outros utilizadores).

Cada uma das entidades é descrita mais detalhadamente
nas subsecgdes seguintes.

Inputs can be
associated to
individual users

A scene can handle

one or more users
Renderers can be
associated to individual
One experiment users
contains multiple
scenes

An experiment is
configured with a set
of inputs. renderers

An experiment is
configured with a set of

Figura 1 — Diagrama.
3.1 Scene

A cena recebe um conjunto de caracteristicas de ambiente
do qual constam propriedades como o local (que podera
ser baseado no mundo real ou num conceito puramente
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sintético), momento temporal, condi¢des ambientais ou
os proprios valores que ditam a gravidade, entre outras
propriedades relevantes.

Uma cena pode conter objetos e utilizadores, sendo que
um utilizador pode estar associado a um objecto (figura
2). Arvores, veiculos, animais ou mesmo humanos geri-
dos por inteligéncia artificial sdo considerados objetos.
Como tal, estes terdo influéncia na experiéncia sendo
visualizados, emitindo sons, cheiros ou afetando fisica-
mente outros objetos e utilizadores. Para tal, um objeto
compreende sempre uma transformagido que indica a sua
posi¢do, rotacdo e escala no espago. Os objetos podem
ser “pais” de outros objetos, permitindo assim situa¢des
como o exemplo em que um objeto “cesta” contenha um
ou varios objetos “pdo”, constituindo assim a este nivel
um tipico grafo de cena.

An object can
have

children objects
(scene graph)

An object can
contain multiple
‘components.

Transform

Auser s associated with an
object, at least for handiing its
position (transform), and
possidly to handle its
representation in the virtual
environment

Ascene can handle one
or more users.

Figura 2 - Sistema relacional de Cena.

Um dos factores distintivos desta proposta € a sua arqui-
tetura baseada em componentes. Qualquer objeto pode
conter um conjunto de componentes de diferentes tipos,
que definem caracteristicas como as suas propriedades
fisicas, aroma associado, ou outras. Estas propriedades
serdo posteriormente utilizadas no calculo dos impulsos
fornecidos ao utilizador pelos renderizadores que lhe es-
tejam aplicados. Com isto consegue-se uma abstragao dos
efeitos sensoriais, ao estarem associados aos elementos
da cena, ao invés de serem globalmente declarados e des-
poletados. Por exemplo, uma chavena de café proxima de
um utilizador dard origem a emissdo do cheiro de café
com uma intensidade inversamente proporcional a dis-
tancia entre ambos.

O modelo contempla um conjunto de componentes que
cobrem diferentes tipos de estimulos (ligados & compo-
nente visual, auditiva, héptica e olfativa). No entanto,
além destes, novas agdes e comportamentos podem ser
adicionados por um componente de scripting, que podera
também permitir a recepcdo de dados de input, a intera-
¢do com outros objetos, ou outros comportamentos mais
especificos (figura 3).

3.2 Users

Como referido anteriormente, um utilizador no modelo
proposto € um ator representado na cena, controlado por
um utilizador real e que pode interagir com a cena, e re-
ceber estimulos da mesma, resultantes da experiéncia.
Estara, portanto, geralmente ligado a um objeto de forma
a permitir a sua visualizagdo e localizagdo no espago -
avatar. Multiplos utilizadores podem coexistir dentro da

mesma experiéncia. Isto permite experiéncias colaborati-
vas ou competitivas, em que, por exemplo, um utilizador
podera estar numa bancada a ver um jogo de futebol, en-
quanto outros estardo a experimentar as sensacdes de
jogar o jogo no proprio campo.

Os estimulos que sdo fornecidos a um dado utilizador
serdo gerados em tempo real, tendo em conta as fontes e
influenciadores virtuais de estimulos (p.ex. uma chavena
de café, a relva do campo, o vento), a sua relag@o espacial
com o utilizador em causa (distancia, orientagdo, etc.), e
os dispositivos de estimulos disponiveis (HMD, maqui-
nas de cheiros, ventoinhas, etc.), entre outros fatores.

PhysicsProperties

Stasc Fricson
Dynamic Friction
Bounciness

Bounding Volime
Absorpticn
Diffusion
Materials (index)

ObjectComponent Type
Cnannels

Components can ba of
different types;
©One object can have one
or more companents

Intensity

Position

TimeStamp
Aftenuation

Relates ToEvent
FRelatesToEnvironment

Type
Intensity

360° Video
Video File
Stereo Mode

Mesh

A Bounding Volume is an

Bounding Volume object with a transform only

Intensity
Directon (vector)

Impact Force

Tne versasiity of & script
Control Script can handle mapping of

inputs to cutputs

Figura 3 - Object Component e Script Component.

Esse mapeamento e geracdo sdo geridos pelos renderiza-
dores que, numa mesma experiéncia, podem ser diferen-
tes para diferentes utilizadores (p.ex., um utilizador asso-
ciado a um jogador no campo pode usar um HMD para a
componente visual e um colete para receber estimulos
hapticos, enquanto outro utilizador associado a um espec-
tador pode usar um monitor e néo ter estimulos hapticos).

3.3 Inputs

As entradas (inputs) representam canais de input de mé-
dio/alto nivel através dos quais um utilizador real pode
controlar o seu avatar, mas que também podem ser usa-
dos para controlar outros elementos da cena (p.ex. sensor
que determine a temperatura da sala real em que o utili-
zador se encontra). Por essa razdo, as entradas podem ser
diretamente associadas a utilizadores ou a propria experi-
éncia (e consequentemente a cenas individuais).

Estas entradas podem ser alimentadas por dispositivos
HID (Human Interface Device), sensores de baixo nivel,
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detecdo de 4udio, dispositivos de fracking ou mesmo
sensores de dados biométricos (Fig. 4). O mapeamento
entre parametros de dispositivos de entrada e objetos ou a
propria experiéncia simplifica o controlo, permitindo que
de uma forma direta sejam conseguidos efeitos diretos
(como por exemplo a translagdo de um utilizador aquan-
do da pressdo de uma tecla) ou indiretos, em que um sen-
sor LDR (Light Dependent Resistor) permita por exemplo
utilizar a luz ambiente do espago real para controlar o
ciclo dia-noite.

Mapeamentos mais diretos, como o tracking do utilizador
real para a orientagdo do seu avatar podem ser represen-
tadas implicitamente mapeando o Input ao Ultilizador.
Outros mapeamentos podem ser representados recorrendo
a utilizacdo de um componente de scripting (descrito na
seccdo 4) num objeto, permitindo que este seja controla-
do ou parametrizado por dispositivos de entrada de da-
dos.

1D Input

Low-Level
Input Sensors

Inputs can be associated
10 individual users

An experiment is
configured with a set of
inputs

Figura 4 - Sistema de entradas através de dispositivos HID.

3.4 Renderers

Os renderizadores (Renderers) sdo as entidades respon-
saveis pela geragdo dos estimulos dependentes do utiliza-
dor, sendo portanto uma abstragdo dos dispositivos de
saida/estimulos. Com base nos fatores ambientais, gera-
dores de calor/frio, som, impacto e demais impulsos sen-
soriais, um renderizador € responsavel por calcular o efei-
to destes fatores sobre o utilizador dependendo das con-
digdes do seu avatar e, de uma forma independente do
hardware, providenciar os impulsos sensoriais ao utiliza-
dor. Uma classe de renderizadores foi identificada para
cada um dos cinco sentidos e, para cada sentido, foram
identificadas subclasses destes para diferentes tipos de
dispositivos. Por exemplo, para a visdo, pode ser associa-
do um renderizador de uma Unica vista (“mono”, para
visualizagdo num monitor normal) a um dado utilizador,
e um renderizador stereo (para um HMD 3D) a outro
utilizador (Figura 5).

4. FORMATO DE FICHEIRO
Com base no modelo proposto, foi delineado um schema
de XML, que permite descrever uma experiéncia com

base nos pardmetros estabelecidos. Este formato permite
a utilizagdo transparente entre diferentes sistemas e apre-
senta a vantagem de ser perceptivel pela maquina, mas
também legivel por humanos.

Como raiz utilizamos o elemento <Experiment>, que
representa toda a experiéncia e utiliza o atributo name
para a identificar. Mais concretamente, tem como sube-
lementos (descendentes diretos) os trés elementos princi-
pais <renderers>, <inputs> e <scenes> , € um quarto
elemento <controlScripts> para definir comportamentos
adicionais via scripting (figura 7).

MonoRenderer

‘StereoRenderer
Audio Renderer
Renderers can be

associated to individual
users

BinauralRenderer

MuttiChannelRenderer

An experiment is
configured with a set of
renderers

Renderers can be of
different types

Taste Renderer

Figura S - Diferentes tipos de renderers.

No n6 <renderers> sdo instanciados os renderizadores a
utilizar na experiéncia (figura 6, sec¢do A). Cada renderi-
zador ¢ definido num né que o identifica, acompanhado
de um identificador. Podera existir também um atributo
que define uma subclasse especifica com informagdo
suplementar, caso seja relevante para o renderizador.

Em <inputs> (figura 6, sec¢do B) sdo descritos os dispo-
sitivos de entrada de dados utilizados. Uma vez mais, um
atributo id identifica o dispositivo, e cada sub-nd podera
conter atributos especificos, caso tal seja necessario.

No elemento <Scenes> sdo descritas as varias cenas que
compde a experiéncia (figura 6, sec¢do C). Cada cena
contém utilizadores, objetos, ambientes, mas também
referéncias aos renderizadores, inputs e demais elementos
definidos das sec¢des relevantes. A enumeragdo e identi-
ficacdo dos elementos necessarios para a constituigdo de
uma cena recorre a varios nos que descrevem o seu con-
tetido.

Os utilizadores sdo descritos no elemento <Users>, com
um subelemento <User> para cada um com o id que os
identifica (figura 6, sec¢do C.1). Caso um utilizador tenha
um objeto associado, uma referéncia para esse objeto ¢é
indicada no atributo objectRef. Os renderizadores associ-
ados ao utilizador sdo referenciados na sua propria sec¢io
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<renderers>, com o elemento <RenderRef> a indicar no
seu id o renderizador a utilizar.

Os inputs a que responde cada utilizador sdo da mesma
forma indicados na sua sec¢@o <inputs>, sendo que cada
um ¢ referenciado pelo elemento <InputRef> que inclui a
indicagdo do id referente a entrada relevante.

A seccdo objects (figura 6, seccdo C.2) contém a infor-
macdo dos varios objetos presentes na cena. Cada objeto
¢ identificado pelo elemento <object> que inclui como
atributo o seu id. A posicdo, rotacdo ¢ escala iniciais da
sua transformagdo sdo definidas pelo elemento <Trans-
form> com os atributos Position, Rotation e Scale utili-
zados para a indicacdo dos valores relevantes. A estrutura
hierarquica é também fornecida no elemento object, com
o(s) objeto(s) filho(s) a aparecer na sec¢do <children>.
Componentes podem também ser aqui referenciados com
o elemento <ObjectComponent> que inclui a sua classe
no atributo class. <ObjectComponent> pode também
conter nds para definir scripts no n6 <Script>. Subele-
mentos do né <ObjectComponent> podem também con-
ter parametros incluidos nos atributos do elemento <pa-
ram>. <MeshComponent> serd o elemento utilizado
sempre que um objeto tenha uma mesh associada.

Scripts referenciados em outras areas do ficheiro XML
podem ser definidos na secgdo ControlScripts (figura 6,
seccdo D). Para isso, o elemento <ControlScript> ¢ iden-
tificado por um id utilizado no atributo scriptRef do ele-
mento <Script> que o utiliza. Pardmetros como valores
por omissdo podem ser definidos no subelemento <pa-
ram>. O codigo pode ser definido dentro dos delimitado-
res de um elemento <Script>. Alternativamente, o ele-
mento <ImportedScripts> ¢ utilizado para importar um
segmento de codigo de um ficheiro definido no atributo
file.

5. APLICAGAO

No projeto MASSIVE foi desenvolvida uma série de
provas de conceito, uma das quais intitulada de BikeDe-
mo - uma descida virtual de uma montanha em bicicleta.
A titulo de exemplo de aplicacdo do modelo proposto,
apresentamos nesta sec¢do um mapeamento entre os dife-
rentes elementos desta demo - dispositivos de entrada e
saida, e cena e seus elementos virtuais - com as entidades
definidas no modelo. As ferramentas de autoria propria-
mente ditas estdo ainda em desenvolvimento, pelo que
parte dos componentes ndo ¢ ainda importavel/exportavel
no formato de ficheiro proposto, mas a estrutura da expe-
riéncia segue o modelo proposto.

Esta experiéncia € bastante abrangente, tanto a nivel de
conteidos, como de sensagdes oferecidas e mesmo de
mecanismos de entrada de dados e controlo. A experién-
cia é completamente virtual e recorre a uma bicicleta real
devidamente instrumentada para permitir o controlo e
movimentagdo por parte do utilizador (Figura 7). A velo-
cidade é imposta pela gravidade (pedais ndo instrumenta-
dos), mas ¢ controlada pelos travdes; a trajetoria é defini-
da pela posicdo do guiador. Para a instrumentagdo dos
travdes optou-se pela utilizagdo de um sensor de flexdo,
que varia a resisténcia conforme a dobra criada sobre ele.

<Experiment name="Sample">
<!-- SECTION & ——>

<renderers>

<SmellRenderer id="SensoryCol" />

<VisualRenderer Riftl" class="Stereo3DView" />

<AudioRenderer id="Binaurall" />

<HapticsRenderer id="ButtKickerl" />

<HapticsRenderer id="Vestl" />

</renderers>

<!-- SECTION B -->
<inputs>
<AudioDetection id="micl" />
<Tracker id="TrackIRl" class="PointTracker" />
<LowLevelSensor id="Brakel" class="1DInput" />
<Tracker id="Riftl" class="HeadTracker" />
</inputs>

<!-- SECTION C -->
<Scenes>
<Scene id="forest">
<Environment

="Mountains"
Afternoon"
er="Rainy"

gravity="normal"/>

<!-- SECTION C.1 -->
<Users>

<User id="Biker"

<renderers>

<RendererRef i

<RendererRef i
</renderers>
<inputs>

<InputRef

<InputRef

</inputs>
</User>

<Users/>

<objects>

Scale="1 1 1"/>

<components>
<ObjectComponent id="BikeControl"
class="ControlScript" >
<param name="SteeringInput" type="Input"
value="TrackIR1" />

e="BrakeInput" type="Input"

"FlexSensorl" />
<Script>...</Script>
</ObjectComponent>
</components>
<children>
<object id="BikerObj">

<components>

<MeshComponent file="Biker.ghj" />

</components>

</object>

</children>
</object>
</objects>
</Scene>

</Scenes>

<!-- SECTION D -->
<controlScripts>
<ControlScript id="RiftTrackingScript">
<param name="HeadTrackingInput"
“null" />
<Script> ... </Script>

defaul

</ControlScript>
<ImportedScripts file="LibraryScriptl.ampl" />
</controlScripts>

</Exoeriment>

Figura 6 — Exemplo de ficheiro XML.

Uma placa Arduino mede os valores da resisténcia e en-
via-os pela porta série para o computador que corre a
experiéncia. A rotagdo do guiador foi captada com um
TrackIR, que dispde do seu proprio SDK (Software De-
velopment Kit).
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Figura 7 — Bicicleta instrumentada.

No decorrer da experiéncia sdo fornecidas sensagdes vi-
suais estereoscopicas através de um HMD. Este funciona
também como mecanismo de entrada de dados, fornecen-
do a posicdo e rotacdo da cabeca do utilizador. O audio
binaural, fornecido através de auscultadores com cance-
lamento de ruido, permite a localizagdo dos sons no espa-
¢o. A bicicleta estd munida de um oscilador de contacto
de baixa frequéncia que alimenta o veiculo com as vibra-
¢Oes e impactos gerados pela fisica da simula¢do, nomea-
damente ao nivel da vibragdo causada pelo relevo do ter-
reno. O cheiro tipico do ambiente natural ¢ também pas-
sado ao utilizador. A intensidade do vento resultante da
deslocacdo e do ambiente natural da montanha é calcula-
da em software, no entanto nio temos disponivel ainda o
hardware de controlo respetivo, pelo que nesta fase ape-
nas ¢ utilizada uma ventoinha com intensidade fixa para
simular o efeito.

Figura 8 — Vista da experiéncia na terceira pessoa.

Esta experiéncia contém apenas uma cena com as condi-
¢des definidas pelo ambiente representado na tabela 1.

O terreno, arvores, cercas e varios outros contetidos sdao
objetos que contém componentes como sensores de coli-
sdo, que interagem com o motor de fisica para ndo permi-
tir que sejam trespassados pela bicicleta. As flores de
lavanda, tal como as arvores estdo também munidas de
um componente de cheiro que se fard sentir enquanto o
utilizador estiver posicionado a uma distancia delas em

que a atenuag@o do cheiro seja insuficiente para o cance-
lar.

Tabela 1 - Condi¢des definidas pelo ambiente.

Propriedade Valor

Place Mountain
Time Sunset
Weather Cloudy, Dry
Gravity Normal

A bicicleta ¢ também um objecto (Figura 8). Este objeto
tem como descendente o objeto ciclista, que além de ser
visualizado ¢ o avatar associado ao utilizador. A este uti-
lizador estdo por sua vez ligados renderizadores de ima-
gem, audio, cheiro e vento, que se encarregam de enviar
as informacdes de cada sensacgdo para o exterior. Os ren-
derizadores trabalham em conjun¢do com os componen-
tes aplicados aos objetos, sendo calculados em tempo
real, por exemplo, a atenuagdo de cada cheiro ou som
com base nas posi¢des ¢ outros pardmetros relativos a
combinagdo entre renderizadores e componentes dos
objetos. Na seguinte tabela apresentamos a relagdo entre
diversos componentes e os renderizadores aplicados ao
utilizador.

Tabela 2 - Componentes e respetivos renderizadores.

Renderizador Componentes

Visual (Estereoscopico) Meshes, Materiais (textu-

ras/shader)

Auditivo (Binaural) Fontes de som mono

Haptico Sensores de colisdo, Mate-
riais (texturas de relevo)
Olfativo Fontes de cheiro

Os materiais sdo conjugados com o renderizador haptico,
para que a vibragdo e o impacto transmitidos ao disposi-
tivo haptico dependem do relevo do solo no trajeto da
bicicleta, codificado no material como um heightmap.
Por outro lado, os sensores de colisdo quando despoleta-
dos por outros objetos, enviam um sinal para o renderiza-
dor, que transmitira impacto a bicicleta. Simultaneamen-
te, sensores de colisdo aplicados ao ciclista virtual fazem
com que o renderizador haptico ative atuadores presentes
num colete aplicado ao utilizador real sempre que se da
um choque entre o utilizador virtual e um objeto externo
(um ramo de uma arvore, por exemplo).

A implementagdo da experiéncia foi realizada com base
no modelo aqui apresentado, havendo por isso uma sepa-
ragdo entre o hardware propriamente dito e a descrigdo
dos estimulos (através dos renderizadores. Como exem-
plo, o projeto MASSIVE dispde de trés dispositivos dife-
rentes para a emissdo de cheiro: Scentroid, SensoryCo e
um dispositivo genérico. O renderizador encarrega-se de
redirecionar a saida para a maquina relevante.
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O vento ambiental ¢ renderizado com base nos parame-
tros do ambiente, definidos na cena e ndo no utilizador.
Por outro lado, a deslocagdo de ar sentida com a desloca-
¢do da bicicleta sera calculada em tempo real. Para situa-
¢des deste tipo, mais especificas, ¢ utilizado o componen-
te de scripting, que permite estender as propriedades e
comportamentos dos objetos. O componente de scripting
¢ também utilizado neste caso para filtrar o controlo da
bicicleta. Por exemplo, ao virar o guiador, tanto o eixo
frontal da bicicleta (também organizado numa estrutura
hierarquica como filho do objeto bicicleta) como as méios
e bragos do ciclista sdo alterados. Este é o tipo de casos
em que o componente de scripting ¢ Ttil: situagdes que
necessitam de comportamentos bastante especificos. Sera
também uma forma de controlar objetos com base em
entradas e complementa a simplicidade do modelo apre-
sentado com a versatilidade quando necessaria.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentdmos um modelo de descricdo de
experiéncias multissensoriais com suporte para VvArios
utilizadores. Da andlise do trabalho relacionado, consta-
tou-se o interesse e necessidade deste tipo de descri¢des,
mas verificou-se que grande parte dos trabalhos se foca
na componente dos dispositivos de interagcdo (entrada) ou
na componente do controlo dos dispositivos de estimulos
(saida), e sem integrar estes componentes com suporte
para vdrios utilizadores. Numa outra vertente, as arquite-
turas baseadas em componentes utilizadas em vdrios dos
atuais motores de jogo sdo bastante versiteis, mas ndo
contemplam por principio componentes multissensoriais
que permitam a fécil criacdo desse tipo de experiéncias.

O modelo apresentado cobre estas componentes, manten-
do uma camada de abstracdo que permite separar a des-
cricdo dos efeitos sensoriais a simular dos estimulos efe-
tivamente transmitidos ao utilizador. Estes dltimos sdo
calculados em tempo real em funcdo das especificacdes
constantes da descricdo da experiéncia, para a qual pro-
pomos também um formato de ficheiro baseado em
XML. Finalmente, fornecemos um exemplo de aplicagdo
do modelo proposto, em que se exemplificam os mapea-
mentos possiveis entre dispositivos, elementos de cena e
utilizadores.

Espera-se que o modelo sirva como suporte para a cria-
cdo e entrega de contetidos multissensoriais, nomeada-
mente através da criagdo de ferramentas de autoria, que
estdo atualmente a ser desenvolvidas no contexto do pro-
jeto MASSIVE, no qual este trabalho se insere.

Em termos de trabalho futuro, pretende-se testar a fra-
mework através de um interpretador que esta a ser desen-
volvido para o efeito que permitira compilar os dados de
cenarios criados por utilizadores. Pretende-se testar a
ferramenta com utilizadores em contexto real como por
exemplo profissionais em areas como a psicologia ou a
arquitetura e aferir resultados decorrentes das tarefas.
Julgamos que sera possivel, apds a otimizacdo das ferra-
mentas propostas, um elevado grau de autonomia por
parte dos utilizadores no processo de autoria de cendrios
multissensoriais virtuais.
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