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Prefacio

Estabelecido em 2014 com o apoio a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), o
Comité Técnico de Videocolaboragdo (CT-Video) visa ser um férum aberto para
estudar o futuro das aplicacGes de video e colaboracdo remota, nas mais variadas areas,
como por exemplo:

Sistemas de videoconferéncia e telepresenca.

Sistemas de colaboracdo remota.

Cinema digital.

Aplica¢des multimidia na satde.

Producdo, edi¢do e transmissdo multimidia.

Audio 3D.

Educacao online.

e Machine Learning em aplicacGes de video.

e Software Defined Networking em aplicac6es de video.

e Sistemas de vigilancia e seguranca.

e Geracdo de videos em ambientes ndo controlados.

Qualquer pessoa pode participar do CT-Video. Seus membros sdo formados em sua
maioria por: pesquisadores académicos das areas de multimidia, video digital e redes;
profissionais de empresas desenvolvedoras; usuarios de servicos de videocolaboracao.
Para participar, basta se inscrever na lista de discussdo® do CT-Video e participar das
reunides.

Um dos beneficios do Comité é proporcionar a interacdo entre pesquisadores de
diferentes instituicdes para facilitar a troca de conhecimento e eventual integracédo das
aplicacdes desenvolvidas por cada grupo de pesquisa. Entretanto € importante destacar
que o CT-Video estd inserido em um projeto amplo de criagdo de comités técnicos
como forma de ampliar o processo de prospeccao tecnoldgica da RNP. Alem do CT-
Video, outros dois comités apoiam a RNP na realizacdo da prospeccdo tecnoldgica: o
comité técnico de Monitoramento de Redes (CT-Mon)? e o comité técnico de Gestéo de
Identidade (CT-GId), sendo este ultimo o mais antigo de todos, estabelecido em 2010.

O CT-Video realiza, em ciclos anuais, prospeccdo tecnologica com o auxilio de seus
participantes, contribuindo para a constru¢do de visGes técnicas que orientem novos
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Em geral, isso é materializado
na forma de um mapeamento sistematico do estado da arte das pesquisas em andamento
nos diversos laboratorios participantes do CT-Video e na elaboracdo de um relatério
anual de Viséo de Futuro.

O plano de trabalho anual do Comité é definido autonomamente por seus membros, em
reunido realizada no primeiro trimestre de cada ano. Este livro é resultado do
planejamento das atividades de 2017, em que foi decidido a organizacdo de uma
chamada de trabalhos para apresentagédo no 1V Workshop do CT-Video: O Futuro da
Videocolaboracio®, realizado no WebMedia 2017 em Gramado (RS). Os melhores

L http://listas.rnp.br/mailman/listinfo/ct-video
2 https://wiki.rp.br/display/ctmon/Home
3 http://www.inf.ufrgs.br/webmedia2017/?page_id=830&Iang=pt



trabalhos aceitos para apresentagdo foram convertidos em capitulos de livro e
compilados nesta publicacéo.

Laboratérios e Grupos de Pesquisa que contribuiram para este livro

Apresentados na mesma ordem de autoria dos capitulos:

O Grupo de Pesquisa Design Audiovisual da UFPB foi criado em 2016 e é composto
por professores, doutorandos, mestrandos, graduandos e alunos de inicia¢do cientifica
de diferentes cursos e universidades, Seu foco esta na integracdo metodoldgica e tedrica
dos processos de criacdo, producdo, desenvolvimento e fruicdo das areas da Interacdo
Humano Computador com os estudos de audiéncia, que tem metodologias e propostas
similares, apesar de estarem em areas do conhecimento distintas. Desenvolve pesquisas
e projetos com temas variados, tais como: narrativas generativas, conte(dos
pedagogicos, jornalismo 3600, visualizacdo de dados, contetdos para TVs publicas,
radio e interatividade.

O Grupo é autor do conceito de Design Audiovisual, um modelo comunicacional
metodologico que retne métodos e conceitos pertinentes a Interacdo Humano-
Computador (IHC), das Ciéncias da Computacdo, e os Estudos de Audiéncia, das
Ciéncias da Comunicacdo. Em resumo, o Design Audiovisual tem dois alcances
praticos: 1) analisar producfes audiovisuais feitas com a utilizagcdo das ferramentas
disponibilizadas em conjunto pela IHC e pelos estudos de audiéncia; 2) prever
interacdes e propor aplicagdes inovadoras dessas ferramentas no desenvolvimento de
produtos audiovisuais. A principal caracteristica deste modelo é o planejamento da
interacdo durante o processo de produgdo em &udio e video, com base em quatro linhas
que configuram e modelam o processo criativo: o individuo, as motivacOes, a
experiéncia e o contetdo.

O Laboratorio de Artes Cinematicas e Visualizacdo (LabCine) da Universidade
Presbiteriana Mackenzie produz pesquisas historicas, tedricas, criticas e tecnoldgicas no
campo das artes audiovisuais, a partir de colaboragédo com pesquisadores de tecnologias
computacionais e de redes. O LabCine desenvolve e pesquisa cinemas expandidos,
modos de exibicdo em espacos contemporéaneos, arquivamento e selecdo de imagens,
narrativas cientificas e educacionais, visualizagdes avancadas de bancos de dados e
visualizacbes avancadas remotas. O LabCine foi criado para dar continuidade a
pesquisas em um campo que é mais amplo que o cinema tradicional e por isso a
denominacdo “cinematicas”. O grupo, registrado no CNPq, tem mais de 20 participantes
entre doutores, graduandos, mestrandos, doutorandos, pés-doutorando e é composto por
pesquisadores de diferentes universidades como UNICAMP, UFG, UNIFESP e PUC/SP
e parceiros de pesquisa da UCSD (Universidade da California de San Diego), UFPB e
USP. O LabCine € um dos laboratorios conveniados com o SAGE2™ (Scalable
Amplified Group Environment) da Universidade de Illinois em Chicago.

O LabCine é o resultado de pesquisas, demonstracdes e producdes de cinemas 4K, 8K e
estereoscopia para transmissdo em redes de alta velocidade que iniciaram em 2008 em



parceria com o CALIT2 (UCSD), o KMD de Keio, Japdo e o FILE (Festival
Internacional de Linguagem Eletronica). A equipe do LabCine participou da
coordenacdo do eventos CineGrid Brasil, realizados em 2011, no Rio de Janeiro e em
2014, em Sao Paulo. Desde 2013, o LabCine produziu nove filmes digitais, alguns de
super-alta definicdo, alguns em estereocopia, incluindo filmes para Moocs, filmes de
registro de procedimentos médicos, filmes sobre ciéncia e cultura astrondmica.
Desenvolve no momento o software SenseMaking, o filme EstereoEnsaios SP (4K3D) e
o filme-ensaio, Projeto Marte (ou Loga). Tem obtido apoio de agéncias de pesquisa
como FINEP, FAPESP, RNP, MINC -PROAC, MackPesquisa, Capes e Fiocruz. O
Laboratorio de Artes Cinematicas e Visualizacdo € um projeto associado a poés-
graduacdo Stricto Sensu (mestrado e doutorado) em Educagdo, Arte e Historia da
Cultura e a Faculdade de Computacdo e Informatica (FCI) da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. O Laborat6rio possui parcerias com diversas instituicbes de
ensino e pesquisa no Brasil e no exterior.

O Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnoldgicas: Corpoaudiovisual (GPPoética)?,
fundado em 2004, tem como objetivo a investigacdo tedrico-pratica no campo da Arte
Tecnologia, principalmente acdes relacionadas com o “corpo contemporaneo”, seja em
danca, performance ou outras linguagens artisticas. Desde 2005, desenvolve pesquisa
no campo da telematica contanto com varios artigos, projetos artisticos e dispositivos
computacionais. Em 2015, publicou na Revista eletronica MAPAD?2 - Mapa e Programa
de Artes em Danca Digital®, diversos artigos de pesquisadores que colaboraram ao
longo dessa trajetoria em cada uma das etapas de uma década de investigacdo. O ponto
de vista de mausicos, coredgrafos, engenheiros da computacdo, midia-artistas e
estudiosos do campo esta disponibilizado nessa edi¢do de 2015, nimero 2, promovendo
um panorama significativo sobre o uso da Rede como local de troca, de transferéncia de
conhecimento e de processos criativos artisticos e tecnolégicos. Uma nova linha de
pesquisa do GP Poéticas, denominada Arte-Tecnologia-Cognicdo, tem sido responsavel
por investigar o sistema perceptivo em contextos nos quais o corpo estd mediado pelas
tecnologias digitais. Para avancar com os estudos e aplicacdes da relacdo homem-
maquina (termo tradicional da &rea), é preciso explorar tanto o desenvolvimento de
novas tecnologias e ferramentas, como também processos de percepcdo em ambientes
remotos. Percebe-se que uma nova compreensdo sobre “presenga” deve ser investigada
de acordo com as compreens@es das teorias contemporaneas de Cultura Digital e das
Ciéncias Cognitivas. Com esses estudos, pretendemos analisar 0s contextos e
configuracOes ja testados, bem como prospectar quais aspectos seriam precisos para o
avanco de sistemas de Video_Colaboragdo no campo das Artes.

O Laboratério do PRAV (Projetos em Audio e Video)® iniciou suas atividades em
1998 e, desde 2006, esta situado junto ao Instituto de Informatica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, sendo composto atualmente por quatro areas de
especialidade:

4 http://www.poeticastecnologicas.com.br
S https://portalseer.ufba.br/index.php/mapad2/issue/view/1184
® http://www.inf.ufrgs.br/prav
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e Desenvolvimento de sistemas para videoconferéncia;
e Telemedicina/ Telessaude;
e Ensino a Distancia.

Com uma equipe de mais de 30 pesquisadores e colaboradores, o PRAV conquistou
uma posicao de referéncia em tecnologia no Brasil, tendo diversas parcerias com outras
Universidades, grupos de pesquisa e empresas.

O laboratorio do PRAV foi berco de duas spin-offs. A empresa 19Access Tecnologia
Ltda trabalha na area de Sistemas de Telessaude (Sala Cirurgica Integrada, Sistemas de
simulacdo realistica assistida por video, Sistemas de monitoramento de doencas
cronicas, tele-ECG, entre outros). A empresa Mconf Tecnologia Ltda tem seu foco no
sistema de webconferéncia Mconf, voltado para reunides remotas e ensino a distancia.

Nosso foco € na melhoria da qualidade de vida do cidaddo através do desenvolvimento
tecnoldgico na area de audio e video. Diversos produtos Uteis para a sociedade surgiram
dentro do laboratério. Exemplos sdo o sistema de webconferéncia Mconf, a Sala
Cirdrgica Integrada, e o sistema Interativo de Audio e Video, entre outros. Atualmente o
grupo esta desenvolvendo um MCU em software e um sistema de teleoftalmologia,
entre outros projetos.

O Nucleo Técnico-Cientifico (NTC) Telessaude Brasil Redes Unifesp é uma parceria
entre a Universidade Federal de S&o Paulo (Unifesp), por meio de sua Secretaria de
Educacdo a Distancia (SEAD) e o Ministério da Saude. A parceria é firmada por meio
de convénio, em regime de cooperagdo técnica, administrativa e cientifica, com o
objetivo de manter o Nucleo na Unifesp atuante e com cobertuta no Estado de Séo
Paulo, prioritariamente nos municipios de dificil acesso e areas remotas de maior
vulnerabilidade, para melhoria da qualidade da assisténcia na Atencdo Basica no
Sistema Unico de Sade, utilizando diferentes estratégias educacionais, formativas e de
suporte. O NTC prové acesso a mais de 1000 equipes de Saude da Familia, com
atividades que vao desde teleassisténcias e telediagndsticos por meio de recursos
digitais avancados (video ou webconferéncias sincronas e assincronas), telediagndsticos
com o uso de aplicagbes avancadas de visualizagcdo remota, acdes de formacéo
educacional em APS (formacdo permanente dos profissionais de saude) e o
desenvolvimento de Segundas Opinides Formativas (SOF’s) para apoio a pesquisa e
educacao permanente a partir da publicacdo nas bibliotecas virtuais de saude (BVS’s) e
bases indexadas nacionais e internacionais.

Sob a coordenacdo do Nucleo de Estudos de Tecnologias Avancadas (NETAvV) da
Escola de Engenharia da UFF, a iniciativa conta com o apoio do Hospital Universitario
Antonio Pedro, da Faculdade de Medicina e da Pro-reitoria de Extenséo, que cedeu o
espaco onde foram instalados o Centro de Saude Holografico e o Consultério de Saude
Virtual. Assim, além de professores, técnicos administrativos, alunos de graduacao e de
pos-graduacdo, médicos experientes, internos e residentes de diversas especialidades e
outros profissionais de salde, a equipe conta com de profissionais do mercado, em areas



como o design de interiores e sistemas multimidia. Parceiros da iniciativa privada
também tiveram um papel fundamental na montagem das instalacbes, com destaques
para a Embratel/Star One e a EyeMotion, empresa lider no setor de eventos, detentora
da tecnologia holografica utilizada. O telessalde €, portanto, um exemplo bem-sucedido
de aplicagdo da “triplice hélice”, onde governo, academia e o setor privado somam
esforcos para alcancar o desenvolvimento tecnologico sustentavel, promotor de bem-
estar social.

O TeleMidia é um laboratério de pesquisa afiliado ao Departamento de Informatica da
PUC-Rio, dedicado a pesquisa e inovacdo em sistemas hipermidia e multimidia
distribuidos. O TeleMidia foi fundado em 1991 pelo Prof. Luiz Fernando Gomes
Soares, e é atualmente liderado pelo Prof. Sérgio Colcher. Além da sua vasta
contribuicdo em pesquisas de base e em formacdo de recursos humanos, nos ultimos
anos, o laboratorio também se destacou com importantes contribui¢des relacionadas a
padronizacdo em sistema de TV digital terrestre e IPTV. Entre as mais conhecidas
dessas contribuicdes estdo a linguagem NCL (Nested Context Language) e o
middleware Ginga, ambos padrbes para servicos interativos no Sistema Brasileiro de
TV Digital Terrestre e recomendacfes da Unido Internacional das Telecomunicagdes
para IPTV e sistemas hibridos broadcast/broadband.

O Laboratério de Aplicacdes e Inovacdo em Computacdo (LApIC)’ do
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Juiz de Fora
(URJF) foi criado em 2009 para concentrar acbes que visam o desenvolvimento de
aplicacdes avancadas, mais especificamente nas areas de Web e multimidia, incluindo
as varias modalidades de video interativo. O grupo vem experimentando uma expansao
continuada e sustentavel, apoiada por diversos projetos de pesquisa e sua inser¢do no
Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo da UFJF. Atualmente, suas
pesquisas abrangem diversos topicos na area de Sistemas Multimidia/Hipermidia, tais
como:
o Infraestrutura de telecomunicag¢des multimidia, incluindo protocolos, Qualidade
de Servico e nuvem multimidia
e Analise de contetdo, incluindo indexacéo e recuperacdo multimidia
e Multimidia aplicada a educacdo, incluindo modalidades presencial e a distancia
e Arquiteturas e servigos de video interativo, incluindo Internet TV, IPTV, TVD
terrestre, sistemas integrados broadcast-broadband e video sob demanda
e Arquitetura de sistemas, modelagem e autoria do conteido hipermidia

O LApIC conta com uma equipe de pesquisadores de perfil diversificado e que se guia
pela constante colaboracdo, promovendo alto grau de sinergia entre os projetos e entre
seus resultados. Desde sua criagdo, o grupo vem participando de inciativas conjuntas de
pesquisa, desenvolvimento e transferéncia de tecnologia junto a 6rgdos nacionais e

" http://www.ufjf.br/lapic



internacionais, que incluem o Férum do Sistema Brasileiro de TV Digital e a Unido
Internacional de Telecomunicagdes.

O Video Technology Research Group (ViTech) é um grupo de pesquisa criado em
2017 como uma spin-off do Grupo de Arquiteturas e Circuitos Integrados (GACI) da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O ViTech é formado por cinco
professores/pesquisadores com ampla experiéncia e interesse em tecnologias de video,
incluindo técnicas e algoritmos de processamento de sinal, reducdo e controle de
complexidade em codificacdo de video, entrega e transporte de multimidia em redes,
sistemas embarcados e projeto de hardware. Atualmente, o grupo conta com 9 alunos de
doutorado, 7 alunos de mestrado e 12 bolsistas de iniciacdo cientifica. Os principais
interesses de pesquisa do grupo se estendem desde o nivel algoritmico até a
implementacdo de sistemas de tempo real, com foco em processamento de video 2D,
multivista e 3D, padrdes de codificacdo de video, HDR, nuvens de pontos e light fields.
Apesar de ser um grupo recentemente criado, os pesquisadores que lideram o ViTech
atuam na comunidade cientifica ha mais de uma década e sdo responsaveis pela
publicacdo de mais de 300 artigos em eventos internacionais, dezenas de periodicos,
livros, patentes e softwares registrados.

O Grupo de Multimedia e Processamento de Sinal do Pdlo de Coimbra do Instituto
de Telecomunicacdes (Portugal) desenvolve actividades de pesquisa, formacgdo e
consultoria especializada nas areas relacionadas com o processamento digital de sinais.
Os seus pesquisadores estdo envolvidos de forma ativa na resolucdo de problemas
cientificos focados no processamento de video, processamento de imagem,
processamento da fala, processamento de sinais de telecomunicagdes e implementagéo
de sistemas de processamento usando hardware programavel, processadores multicore e
processadores graficos. Atualmente, conta com seis investigadores permanentes e sete
investigadores auxiliares, contando ainda com mais de trinta alunos de pds-graduacao e
pesquisadores contratados.

O grupo de pesquisa em gerenciamento e transmissdo de videos surgiu em 2005
como um subgrupo de Laboratério de Arquitetura e Redes de Computadores (LARC) do
Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais da Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo. Sob a coordenacdo da Profa. Regina Melo Silveira, o
grupo desenvolveu projetos que trouxeram contribuicGes relevantes para a area de rede,
e que permitiram a implementacdo de servicos que tém beneficiado a comunidade
académica, como os projetos financiados pela RNP: GT-GV (Geréncia de Video)
(2006-2007), GT-Overlay (2008-2009), GT-IMAV (Instrumentacdo e monitoragao
para aplicacbes de video) (2011-2012). Estes projetos resultaram na implantacdo dos
servigos video@rnp e IPTV USP, que estdo em operacgdo desde 2007. Como resultado
da necessidade continua de evolucdo destes servicos, foi criada a spin-off TVoD (TV on
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Demand Consultoria e Solugbes) fundada por alguns integrantes deste grupo. Esta
empresa teve grande importancia na evolucdo destes servicos ao longo dos ultimos
anos, imprimindo inovagdo e integrando tecnologias que propiciam o melhor
desempenho da transmissdo do acervo de video de instituicbes de ensino e pesquisa.
Importantes servicos de distribuicdo de video com escopo nacional, e suas evolugdes,
como o video@rnp, o IPTV USP, o e-Aulas USP e o sistema da TV Escola séo de
responsabilidade da TVoD. Atualmente a empresa mantém forte parceria com o LARC
para o desenvolvimento de projetos de pesquisa, como o projeto “Sistema para Rede de
Distribuicdo de Conteudos considerando tecnologia SDN”, projeto PIPE financiado pela
FAPESP, com desenvolvimento tecnologico de ponta alinhado a pesquisas que se
encontram no estado da arte da area de redes de computadores.

11
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Abstract

The narrative of the moving image from its earliest manifestations recognizes time and
space as essential elements in the understanding of the films. Over the years, aesthetic
innovations have been added to audiovisual products, however, the handling of time
and space remain predominantly determined by the directors. This is due to the choice
of narratives and technological constraints created in analog environment and pass
through products and markets that, instead of incorporating elements of digital media
into the creation process, only updated their devices. In order to understand the impacts
of this aspects and the collaboration between users and systems, this paper studies
strategies that assign new meanings to time and space in the digital universe: temporal
opportunities, exploratory field, historicity and generability. In terms of video
collaboration, the interactions can be parallel or sequential, decentralized and realtime
(from two to even thousands of users). Linked to the survey of strategies was developed
an experimental case study with eight technical productions, which allow to identify, in
addition to the narrative aspects, technical demands of image processing and data
traffic in video sharing networks, data mining systems, recommendation and content
generation. Finally, it is perceived that time and space act as interface of the process of
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fruition in the interactive media, that is, they have the function of mediating the
narrative understanding through the affordances of the system with the purpose of
attending the most varied roles of interaction, be it audience, synthesizer, modifier or
producer. In this way, the interaction and the immersion can present different
characteristics, with varied structural demands of video processing and network traffic,
since the process of narrative enjoyment is increasingly interconnected to the use of
complex computational systems.

Resumo

A narrativa da imagem em movimento desde suas primeiras manifestacées reconhece o
tempo e espaco como elementos essenciais na compreensdo dos filmes. Ao decorrer dos
anos, inovagoes estéticas foram acrescidas ao audiovisual, contudo, o manuseio do
tempo e espaco permanecem predominantemente determinados pelos diretores. Isso se
deve a escolhas das narrativas e a restrigoes tecnologicas que vem do ambiente
analogico e perpassam produtos e mercados que ao invés de incorporar elementos da
midia digital ao processo de criacdo, apenas atualizaram seus dispositivos. Com o
objetivo de compreender quais os impactos do compartilhamento dessa escolha e da
colaboracdo entre usudrios e sistemas, este trabalho faz um estudo das estratégias que
atribuem novos significados ao tempo-espaco no universo digital: oportunidades
temporais, campo exploratorio, historicidade e geratividade. Em termos de
videocolaboragdo, as interagcoes podem ser paralelas ou sequenciais, descentralizadas
e em conjunto (a partir de dois a até milhares de usudrios). Atrelado ao levantamento
das estratégias foi desenvolvido um estudo de caso experimental com oito produgoes
técnicas, que permitem identificar, além dos aspectos narrativos, demandas técnicas de
processamento de imagens e trdfego de dados nas redes de compartilhamento dos
videos, sistemas de mineracdo de dados, recomendacdo e geracdo de contevido. Por
fim, percebe-se que o tempo e espaco atuam como interface do processo de fruicdo nas
midias interativas, isto é, ocupam a funcdo de mediar a compreensdo narrativa por
meio de affordances do sistema com o objetivo de atender os mais variados papeis de
interagcdo, seja audiéncia, sintetizador, modificador e produtor. Dessa forma, a
interacdo e a imersdo podem apresentar diferentes caracteristicas, com variadas
demandas estruturais de processamento do video e trdfego da rede, ja que o processo
de fruicdo narrativa se apresenta cada vez mais interligado a utilizagcdo de sistemas
computacionais complexos.

1.1 Introducao

Desde a concepgao inicial de cinema, que surge como apropriacdo de um dispositivo e
depois engloba o elemento narrativo, diversos recursos tecnoldgicos e comunicacionais
passaram a ocupar espagos de transmissdo de informagdo e contacdo de histdrias. A
evolugdo técnica e estética empregada posteriormente a narrativa cinematografica se
estruturou ao longo dos anos como um acervo de c6digos comuns, de modo a conceber
a nocdo de linguagem (BLOCK, 2010). Dentre os itens que compdem essa matriz
linguistica, dois elementos podem ser destacados: o tempo € o0 espaco.
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Tradicionalmente as histérias cinematograficas sdo contadas por diretores e
produtores usando recursos técnicos e estéticos baseados na sala escura, isto €, a
construcdo de uma supervalorizacio da imagem que privilegia a ag¢do passiva do
publico. Costa (2003) acredita que esse tipo de cendrio sofre constantes alteracdes
porque quem produz o conteido € invariavelmente influenciado pelas possibilidades
que a tecnologia oferece. Ou seja, as modifica¢des técnicas nos dispositivos refletem na
forma como os produtores irdo encarar os conteudos, realizando novas experiéncias

estéticas.

O estado da arte da narrativa audiovisual contemporanea, majoritariamente
digital, mostra uma condicao de estreitamento dos formatos cinema, TV, video, internet
e infografico. De modo geral, € possivel identificar processos de migracdo dos
dispositivos e/ou das interfaces que buscam entender o cendrio de exposicdo do
conteudo; das imagens que englobam cada vez mais dados e, principalmente; dos
individuos que assumem novos papeis de interacdo diante da narrativa. Podemos citar a
inclusd@o de novos recursos, como: sistemas computacionais que moldam os produtos a
experiéncia prévia do espectador, midias pervasivas e ubiquas, altissimas resolugdes
(4K, 8k), High Frame Rates (HFR, taxas maiores que 48 quadros por segundo),
ambientes imersivos em 360 graus, sdo meios que constroem um cendrio em que as
barreiras entre as midias perdem seus contornos e tornaram-se permeaveis. Dessa
forma, torna-se pertinente analisar como os novos recursos de reprodu¢do e interacao,
baseados em uma postura ativa das pessoas, afetam a extensdo do universo narrativo
quando justapostos, € consequentemente, quais sdo 0s impactos nas infraestruturas
tecnoldgicas que suportam a troca de informagdes entre sistemas € usudrios.

Analisando a vasta literatura sobre a interacdo entre individuo e midia
audiovisual (CANNITO, 2010; GOSCIOLA, 2008; MACIEL, 2009; MANOVICH,
2001; MONTEZ; BECKER, 2005; MURRAY, 2003; NOGUEIRA, 2010; PERCY,
2011; PRIMO, 2000; URICCHIO, 2012) e dos estudos sobre tempo e espaco filmico
(ALVARENGA, 2011; AUMONT, 1993; COSTA, 2003; DELEUZE, 2005; LEVY,
1996; TARKOVSKI, 1998), percebe-se que a utilizacdo do tempo e espago na narrativa
¢ compreendida como possibilidade de criacdo estética do autor para um consumo
passivo, projetivo e até mesmo reativo. Fazendo um comparativo entre o estado da arte
das narrativas digitais e a literatura, percebeu-se a importancia de compreender quais 0s
impactos da interagdo temporal e espacial pelo usudrio nas narrativas audiovisuais
digitais, para entdo projetar impactos nas infraestruturas de transmissdo e troca de
informacoes.

Com base nesse cendrio de inquietacdes, o presente trabalho parte da hipdtese de
que o tempo e o espaco atuam como interfaces de fruicio em sistemas audiovisuais
digitais. Ou seja, 0 manuseio temporal e espacial ofertado em sistemas computacionais
desencadeia processos que potencializam o ato da compreensao narrativa. Dessa forma,
novos requisitos tecnoldgicos tornam-se representativos, impactando a relacdo entre
produtor e consumidor de conteido. Do ponto de vista da frui¢do, novos papéis surgem,
gerando novos modelos de interacdo e demandas de infraestrutura.

Dessa forma, este capitulo apresenta um estudo sobre as estratégias conceituais e
técnicas de atribui¢do do papel de manipulacdo temporal e espacial para as pessoas, sua
relacdo com as midias digitais e os processos de convergéncia de formatos estéticos e
modos de fruicdo. Além disso, este estudo baliza as andlises de evolu¢@o das narrativas
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audiovisuais que, por sua vez, fundamentam a andlise da visdo de futuro por meio de
dois cenarios.

1.2. A imagem movimento

Apesar de relatos de experimentos mais antigos, a narrativa de imagens em movimento
se consolidada no cinema, com a premissa do recorte visual da camera e anos depois
com o sequenciamento de instantes por meio do processo de montagem. O cineasta
russo Dziga Vertov introduziu questdes como fusdes (dissolve), fracionamento de
imagens (split screen), imagens congeladas (freeze frames), camera lenta (slow motion)
e aceleracdes (fast motion). J4 os representantes da escola soviética dos anos 1920,
principalmente Pudovkin e Kuleshov, puseram-se a experimentar e teorizar sobre uma
montagem construtiva, uma vez que essa juncido de imagens produz significados que
ndo estdo em cada plano, mas nas relacdes entre aqueles que foram estabelecidos pelo
diretor-montador (COSTA, 2003).

O poder construtivo da sequéncia para Kuleshov € tdo expressivo que o cineasta
atribui ao processo de montagem a capacidade de construir uma geografia criativa, ou
seja, com a justaposicao de cenas mesmo que de fragmentos de lugares diferentes. Em
detrimento da contribuicdo dos cineastas apresentados, este processo passa a ocupar um
lugar de destaque no fazer cinematografico.

Esse lugar estabelecido pela montagem é marcado pela dualidade de escolas
estéticas. A escola americana defende o ocultamento (fantasmagoria) dos dispositivos
técnicos € um discurso linear que promove o encantamento visual, numa espécie de
culto a imagem. Enquanto isso, a escola soviética defendia a coalizacdo como proposta
visual, isto €, ideias, choques e rupturas com o imagindrio que permitem lembrar ao
publico que ele esta assistindo um filme e ndo contemplando a vida real. Essa discussao
perpassa os anos e constrdi um debate sobre a relacdo entre transparéncia do fazer
cinematografico e uma hiperconsciéncia das fungdes e métodos do cinema
(GOSCIOLA, 2008).

Assim como os dispositivos técnicos passaram a delimitar novos espacgos €
sentidos a imagem em movimento, o amadurecimento sobre o papel da audiéncia,
mesmo que limitado, também alcanca o fazer cinematografico. Para Aumont (1993) o
publico pode ser considerado um parceiro da obra ja que o projeto desenvolvido pelo
diretor constréi seu sentido ao ser projetado e percebido pelos aspectos emocionais e
cognitivos das pessoas. Sendo assim, a imagem constréi o espectador e o espectador
constrdi a imagem.

Se por um lado cabe ao cineasta o papel de criar a obra, do outro lado cabe as
pessoas a acdo interpretativa e projetiva. Essa segunda ac¢do ocorre em dois modos: 1)
no sentido de acrescentar elementos ou ideias; 2) restituir as partes omissas, ocultas de
objetos e situacdes representadas. Com o intuito de garantir uma coeréncia da recep¢ao
da mensagem, o diretor, ou autor da obra, assume o papel de estabelecer os valores
principais do universo narrativo de modo a evitar projecdes e interpretacdes
incongruentes por parte do publico. Como estratégia de constru¢do dessa forma de
percepcao da obra cinematografica, dois elementos foram bastante utilizados: tempo e
espaco.
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1.2.1. Compreender o tempo

E possivel perceber o tempo como a condi¢do intrinseca do cinema que reflete a
experiéncia discursiva e afetiva dos filmes (NOGUEIRA, 2010). Aumont (1993)
compreende essa relacdo entre tempo e imagem por meio de duas categorias: 1) Nao
temporalizadas ou estaticas; 2) Temporalizadas. A imagem temporalizada altera os
dados de representacdo do instante em pelo menos dois modos: primeiro, ao permitir a
representacdo de um acontecimento sem ter que recorrer a sintese arbitrdria de apenas
um de seus instantes, como a fotografia; segundo, ao multiplicar os instantes, formando
uma sequéncia de blocos temporais.

Com base no estudo de Aumont (1993), é possivel identificar que existe um
tempo que pertence a imagem e aquele que € do espectador. Outros autores atribuem a
essa relacdo os termos diegético/extradiegético, explicito/implicito, filmico, narrativo e
fisico. Porém, essas classificacdes tétm em comum a definicdo da multiplicidade de
tempo que envolve a fruicdo de uma obra.

O conceito de tempo também pode ser utilizado tecnicamente para atingir
funcdes estritamente cognitivas e revelar aspectos da acdo que sdo ténues a percep¢ao
do olho como, por exemplo, pequenas mudangas que apenas o slow motion permite
notar ou grandes mudangas que sé o fast motion permite evidenciar, bem como saltos de
tempo por elipses (NOGUEIRA, 2010). Dessa forma, as variagdes de sentido da
percep¢do do tempo, sejam em aspectos técnicos como frame rate, captagdo e
reproducdo, ou em discussoes estéticas, como montagem e ritmo, constroem a dimensao
temporal da obra audiovisual.

O cineasta tradicionalmente atribui a responsabilidade do fluxo de tempo para a
densidade e ritmo de sequenciamento dos fotogramas, como um artificio de conduzir o
olhar do publico e construir a instincia narrativa do autor. Dessa forma, o sentido de
fruic@o do filme € guiado através da quantidade de imagem em um enquadramento, bem
como a amarragdo entre esses quadros ao longo de uma sequéncia.

1.2.2. Compreender o espaco

Desde os primeiros experimentos da cinematografia, a composi¢cdo do espaco ¢é
destacada por produtores como recurso narrativo. Inicialmente, o cinema ofertava uma
percep¢ao semelhante ao ponto de vista do espectador de teatro. Com a introdu¢do da
montagem, a camera ganhou mobilidade em cena e assumiu novos papéis narrativos,
como pontuar e conduzir a fruicdo do espectador.

A constru¢do do quadro (recorte visual) parte do objetivo da cena, que pode
existir por diversos parametros: movimentacdo dos agentes, significagdo da luz,
superficie e profundidade. A respeito da constru¢do do espaco como elemento da
fruicdo, Aumont (1993) retoma o principio introduzido pelas imagens ndo
temporalizadas e fixas, como a pintura e a fotografia. Para o autor, essas obras
ocasionam uma acdo de exploracdo ocular (scanning), uma vez que a compreensao do
contetdo se da pelo processo de percorrer a profundidade da imagem e identificar os
elementos que a compdem. Tal prética pode ser percebida em obras como “Retdbulo de
Ghent” de Eyck (1432) que, por meio de uma justaposi¢do de elementos, condensam
narrativas numa mesma relacdo espacial. Para exemplificar o conceito de Aumont
(1993), foram adicionados, sobre a imagem da pintura de Eyck, indicadores graficos
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que revelam alguns dos diversos pontos focais presentes no super enquadramento' da
pintura.

() - @)

Figura 1.1. Composicéo visual obra de Jan van Eyck (EYCK, 1432) - montagem e
insercao grafica nossa.

Como € possivel ver na figura 1, item 1, a constru¢do da ambiéncia passa pelo
agrupamento de diversos pontos focais. Por questdes técnicas como resolucao, tempo de
compreensdao € uma linguagem que se propunha a delimitar um tnico caminho de
percepcdo, essa exposicdo de miultiplos eventos espaciais foi majoritariamente
transposta da fotografia ao cinema pela variacdo de enquadramento e movimento de
camera. Uma vez que a fruicdo filmica é conduzida pelo encadeamento temporal de
imagens, o cinema transforma o simultaneo em sequencial.

Apesar da construcdo segmentada e temporal dominar as producgdes
cinematogréficas, podem ser encontrados experimentos estéticos dessa espacializa¢io
aplicada ao cinema. Por exemplo, o filme Cidaddao Kane, de Orson Welles (1941),
constr6i uma profundidade visual por meio do espaco profundo, escolha técnica em que
todos os elementos do primeiro, segundo plano e background estio em foco e
perspectiva (BLOCK, 2010). Aumont (1993) destaca que a profundidade do quadro traz
uma temporalidade prépria e uma infinidade de enquadramentos que sdo tracados pelo
espectador ao percorrer a obra.

1.3. Da sala escura as novas midias

A incorporacdo de dispositivos tecnoldgicos impacta a estética cinematogrifica desde
sua origem. A montagem, o som e a cor foram os primeiros agentes que estimularam
um amadurecimento no acervo de técnicas e recursos e, desse modo, constituiram o
formato ou a forma, cinema. Tal modelo pode ser definido como integracdo de filme
(narrativa visual), espectador, instituicdo (dindmica cultural e econdmica) e dispositivo
(DUBQOIS, 2013). O entendimento acerca da estrutura do cinema tradicional também
pode ser obtido por outra classificagdo: arquitetonica (condi¢des de projecdo de
imagens); tecnoldgica (produgdo, distribuicdo das imagens); e discursiva (MACIEL,
2009). O autor atribui o termo pds-cinema aos processos de migragdo de imagem,

! Termo adotado por Aumont (1993) para designar a diversidade de enquadramentos que existem dentro
do quadro geral que ¢ a pintura.
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dispositivo e publico que rompem com modelo tradicional. O pds-cinema engloba a
saida da sala escura, passando por galerias de arte, televisores domésticos,
computadores pessoais e dispositivos conectados e em trnsito como as novas midias.

Essa evolu¢do compreende o conceito de multimidia como sendo um formato
capaz de lidar com mais de um tipo de meio, na relacdo entre pelo menos um tipo de
midia digital continua e outras midias estiticas (MONTEZ; BECKER, 2005). Esse
conceito de multiplas instancias midiaticas se torna abrangente e acaba ganhando outras
conotacdes, por exemplo: a) os meios, no sentido de aparelhos; b) os modos de
apresentacao; ¢) os sentidos implicados na recep¢do da mensagem.

Dessa forma, a multiplicidade de midias deriva também no conceito de
linguagem hipermididtica, uma constru¢do baseada nos hyperlinks textuais que tém a
capacidade de estabelecer relagdes multimidia. O mercado de obras hipermidia tem seus
primeiros registros em meados da década de 1980, mas foi intensificado a partir de 1991
com o lancamento da World Wide Web. De acordo com Gosciola (2008), as obras
audiovisuais de cardter hipermididtico exploram, e até expandem, elementos da
linguagem cinematografica cléssica, introduzidos por Edwin Potter e Griffith.

O espaco cinematogréfico se torna dindmico em dimensodes variadas, da tela do
computador aos domos interativos. Para Gosciola (2008), essas novas midias sdo um
campo delimitado pela natureza digital, e a hipermidia € o meio e a linguagem em que
ele se encontra. Sendo assim, para o autor, a hipermidia é uma composi¢do de meios
cujo encontro potencializa as fun¢des comunicacionais daqueles que sdao audiovisuais.
Essa expansdo das habilidades do filme pode ser identificada pela interagdo entre obra e
publico.

O video digital, por sua vez, instaura novas formas e suportes de exibi¢do, bem
como as midias locativas e moveis. Essa discussdo se baseia em trés variaveis: tela,
tempo e transito, (MEDOLA; OLIVEIRA, 2016). Isto €, tamanho da tela em que o
contetdo é exibido; tempo de que o usudrio dispde para consumir o conteido oferecido;
e transito, uma vez que o dispositivo é carregado para aonde se vai. Por fim, esse
entrelacamento de estéticas pode ser considerados como produgdes que ndo utilizam o

meio apenas como método de distribui¢do, mas incorporam sua flexibilidade.

Apesar do surgimento e consolidacdo das producdes videogréficas, a
experimentacdo continuou ativa no campo cinematografico. Aly (2012) desenvolveu um
estudo que identifica sete desdobramentos do cinema contemporaneo: Cinema
Expandido (Sinestésico); Cinema Expandido Digitalmente; Cinema Interativo; Cinema
Quantico e Neurocinema; Transcinemas; Cinema Digital; Live Cinema. Essas
manifestacdes t€m em comum dois fatores ja destacados neste trabalho: 1) a busca por
uma aproximacdo dos dispositivos com a audiéncia; 2) a inclinagdo por uma ocupagio
de novos espacos e interagoes.

E possivel reconhecer uma tendéncia de transformacio das producdes por meio
de uma relacdo de escalabilidade entre os desdobramentos da cinematografia e pds-
video. De modo geral, identifica-se uma tendéncia nas experimenta¢des do cinema, por
meio do levantamento de Aly (2012), que identifica uma inclinagdo por expandir os
limites da tela e, desse modo, construir experi€éncias pervasivas numa escala macro,
ocupando novos espagos € mantendo o conceito de imersdo natural. Enquanto isso, as
artes do video tém caminhado para uma dire¢ao de exploragdao de mundos existentes por
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meio da tela (micro). Gosciola (2008) conceitua essa jornada de navegagdo em sistemas
ndo lineares como um modo de imersdo. Essa, por sua vez, pode ocorrer por meio de
uma ambientacdo grafica bidimensional ou tridimensional. Todavia, é preciso ressaltar
que essa tendéncia, apontada pelos autores, ndo implica que uma manifestacdo nao
perpasse o “espaco” da outra.

A construcdo dessa malha de relacdo entre os formatos e suportes de midia
instauram questionamentos como de Lopes, Montafio e Klipp (2014), “Qual € hoje a
tela do audiovisual? A das salas de cinema, a da TV, a dos mobiles, a parede dos
edificios, a camiseta, o corpo desnudo?” (ibdem, 2014, p. 2). Esse didlogo constante
entre os meios que t€ém como esséncia o audiovisual faz com que nenhum deles se
apresente de forma pura. Pelo contrario, esses formatos mantém uma relacio de extremo
intercambio e convergéncia.

A partir desse ponto cabe a discussio de Santaella (2005) que aponta o
experimentalismo como a nova ordem de linguagem. Além disso, as barreiras entre as
artes e as midias perderam seus contornos, tornaram-se permedaveis. O papel do produtor
do conteudo entra em processo de mudanca. Maciel (2004) interpreta que a ideia da tela
como o infinito cinematogréafico foi redefinida pelo surgimento de novas camadas
tecnoldgicas. Em adicdo, dialogam entre si na concep¢do de novos moldes e molduras
da narrativa. Para Figueiredo e Mendes (2015), neste cendrio, o roteirista (ou diretor) ja
ndo responde mais pelo processo, mas sim pelo sistema, ou seja, ja que o usudrio é cada
vez mais responsdvel pelo desenvolvimento de uma obra audiovisual nas midias
digitais, o papel do roteirista e diretor recai sobre o estabelecimento das regras e
possibilidades que servem de guia para os encaminhamentos do processo como um
todo.

1.3.1. Interfaces temporais de fruicao e interacao

Sobre esta dimensdo de contato com os diversos atributos de representacdao do tempo €
preciso lembrar que: 1) a maioria dos estimulos visuais varia com a duragdo ou se
produz sucessivamente; 2) nossos olhos estdo em constate movimento, o que faz variar
a informacdo percebida pelo cérebro; 3) a propria percep¢do ndao € um processo
instantaneo, pois tem certos estdgios rapidos, outros lentos, mas o processamento da
informacao se faz sempre no tempo. (AUMONT, 1993).

Somado a isto, a disposicdo técnica dos sistemas computacionais de
armazenamento e manipulacdo de dados permite que dentro de um mesmo produto
audiovisual possam ser incorporados conteidos relativos a diversas formas de
representacdo da histéria. Essa relacdo entre multiplas versdes de representacdo pode
ser vista pela dimensdo estética no estudo de Delleuze (2005) como imagem cristal® ou
numa visdo de IHC como a integracdo dos filmes a sistemas de interacdo e banco de
dados proposto por Manovich (2001).

A diversidade de dispositivos de interacdo com produtos de midia audiovisual
dispdem de atributos de representacdo e manipulacdo do tempo de modos distintos. Por
exemplo, nas salas de cinema a audiéncia esta familiarizada com a recep¢ao da obra por
uma baixa taxa de quadros (24fps), cenas com maior dura¢do para a contemplacdo das

? Para o autor, as produgdes contemporaneas marcam um paradigma de estreitamento das relagdes de
passado, presente e futuro, ou seja, uma realidade multiplicada, acessivel e mutdvel.
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imagens e o uso recorrente do slow motion como recurso estético. Ja nos dispositivos de
video doméstico, o consumo de conteido com menor duracdo e maiores taxas de
reproducdo como 30fps, 60fps ou 120fps, no caso de jogos eletronicos, também ja
compdem uma espécie de convecgao de consumo.

Todavia, apesar de uma certa “relagdo” com multiplos modos de representacao
temporal em midias audiovisuais, experimentacdes e inovagdes que buscam romper
com essas “convengdes”, tem recebido certa resisténcia’. Nesse sentido, pesquisas tem
se preocupado, por exemplo, em avaliar os impactos de altissimas taxas de reprodugdo
de imagens as capacidades da percepg¢do visual humana.

A recorrente utilizacio em estudos sobre audiovisual, dos conceitos de
persisténcia de visdo e movimento aparente, tem se demonstrado insuficientes para
descrever este cenario de impacto das altissimas taxas de reprodu¢do. Em contrapartida,
estudos como o de Watson (2013) tem sugerido um conjunto de medi¢cdes denominado
janela de visibilidade como uma abordagem de relacionar as potencialidades, limitacdes
e efeitos da exposicao visual do homem as novas possibilidades de exibi¢do de imagens.

Tag et al. (2016) propdem uma avaliagdo de stress das pessoas a uma variacao
de frame rate e propdem que o entendimento dos efeitos desses padrdes permitam a
resposta emocional intensificada ao conteido de video, maior envolvimento e, por
consequéncia, histérias mais imersivas. Apesar de estudos identificarem o convivio das
pessoas com diferentes dispositivos e contextos de atribuicdo do tempo, ainda €
necessario aprofundar discussdes sobre os impactos do manuseio destes atributos
controlados pelos individuos na medida que utilizam os sistemas audiovisuais.

Dado a evolugdo técnica e oferta de maiores taxas de amostragem, percebe-se
que altas taxas de frame rate tendem a melhorar a experi€ncia de percepcao de artefatos
em movimento. Segundo Mackin, Noland e Bull (2017) a necessidade de aumentar a
taxa de amostragem e reproducdo das imagens mantém uma correlagdo com o aumento
da resolucdo espacial das imagens. Os autores destacam que formatos de videos com
resolucdes iguais ou superiores a 8k dispdoem de uma melhor representacdo de detalhes
e movimentacao de objetos com taxas acima de 120fps.

1.3.2. Interfaces espaciais de fruicdo e interacao

Em relagdo aos aspectos espaciais da construcdo da imagem, os contextos e
requisitos técnicos constroem uma espécie de moldura de modo que sdo criadas
convengdes para a fruigdo. Como ja discutido anteriormente, o desenvolvimento da
linguagem cinematografica privilegiou a montagem temporal, ou seja, a constru¢do dos
eventos pelo processo de segmentacdo e deformacdo em sequéncias. Anos depois, com
o surgimento da computagdo e popularizacdo das interfaces web, a montagem espacial
volta a producdo audiovisual.

De modo semelhante, a diversidade de amostragens de representacdo temporal,
as resolucgdes espaciais distintas estdo presentes no cotidiano das pessoas. O cinema em
linhas gerais ocupa um lugar de destaque na qualidade de som e imagem, e possibilita a
audiéncia a compreensdo do espagco em atributos como cor, resolu¢cdo e profundidade.

? Uma dos exemplos dessa reagio foi o langamento do filme o Hobbit no ano de 2012 que utilizou uma
taxa de 48fps e desencadeou diversas criticas e grupos de apoio a experimentagdo. Outro contexto que
tém disponibilizado essa variagdo de taxas de reprodugdo também € servigos de video sob demanda.
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Ja os dispositivos domésticos de video como TV apresentam cendrios que variam desde
a transmissdo analdgica (Standard Definition — SD) a sinais de imagem HD e Full HD.
Outro contexto sdo as centrais multimidia e servicos de video sob demanda que
permitem as pessoas com infraestrutura especifica o consumo de conteidos com
maiores resolucdes e amostragens de cor High Dynamic Range (HDR). Por fim, a
crescente popularizacdo e evolucdo dos dispositivos mdveis permitem que as pessoas
disfrutem de dispositivos com alto poder de processamento e reproduc¢do de video.

Todo esse cendrio de diversos dispositivos de interacdo, somado a evolugdo
técnica das imagens possibilita a retomada da montagem espacial e exploragdao da
imagem por meio de uma postura mais ativa da audi€ncia, que cada vez mais relaciona
as interfaces graficas com as telas de exibicdo e interacdo de produtos audiovisuais. Aly
(2012) destaca que “o que a camera e o processo de edicdo fazem com o tempo
(subverter, comprimir, alterar, acelerar e/ou retardar), acontece agora com 0 espago.”
(Ibdem, 2012, p. 61).

Esse reordenamento espacial da narrativa vem contrapor a lacuna criada pelos
elementos que estavam sendo desconsiderados como objetos de interesse.

O campo € o espaco contido no enquadramento fotografico. Reconhecendo a
imagem fotografica como produto andlogo ao obtido pela pratica do olhar, o
espectador adiciona ao campo um fora de campo, ou seja, uma continuidade
espacial que extravasa os limites da tela. Em se tratando de imagens em
movimento, podemos falar de dois tipos de fora de campo: o fora de campo
jd visto, ou seja, aquelas dreas do espaco que o plano contemplou em um
instante do seu movimento, mas que em outro momento deixa de sé-lo, e o
fora de campo, ndo visto, que em momento nenhum foi apresentado pelo
plano e permanece desconhecido. (ALVARENGA, 2011, p. 42, grifos do
autor).

Na figura 1, por exemplo, em que had destaque para a composi¢do visual
complexa da obra de Jan van Eyck, existem relacoes de macro e micro narrativas
expostas simultaneamente. Entretanto, ao analisar a forma tradicional de exposi¢ao dos
videos, ocorre uma situacdo pertinente a figura 2, item 1. Portanto, um fragmento
justaposto sequencialmente a outros constrdi a impressao da narrativa.

Ja o item 2 da Figura 2 é um fotograma da instalacdo de Jeff Desom, que
reconstruiu o cendrio da vila e inseriu todos os fragmentos isolados do filme Janela
Indiscreta num espaco. A experi€ncia continua linear do ponto de vista temporal,
contudo, Desom conseguiu trazer a exploracao ocular 2 montagem espacial dos fatos.
Tal item tem fortes semelhancas com o quadro destacado na Figura 1, uma vez que
ambos englobam diversos pontos focais e constroem uma espécie de super
enquadramento. Esses novos modos de exposi¢do, evidenciados pelo trabalho de
Desom, refletem a utilizagdo do percurso e manuseio do espaco como uma instincia
narradora.

“A narratividade espacial implica pensar a acdo fisica do espectador (seu
percurso) como performance. Uma performance produtora de significado narrativo. E o
percurso do visitante que vai ‘contar a histéria’” (DUBOIS, 2014, p. 147). Assim,
surgem as instalacdes-exposi¢des, onde um espectador/montador € transformado em um
caminhante-narrador (DUBOIS, 2014).
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Figura 1.2. Janela indiscreta: (1) Fotograma do filme; (2) Fotograma do experiment.
(DESOM, 2012)

Esse audiovisual, que constréi um espago em que o usudrio “entra” na narrativa
e tem suas habilidades fisicas e cognitivas potencializadas, traz de volta o conceito de
imersdo ‘“natural” que estava presente na sala escura. A discussdo da utilizacdo do
espaco como interface de fruicdo € tdo expressiva que pode ser considerada como uma
nova forma do audiovisual.

1.3.3. Affordances de interacao no espaco-tempo

Por affordances podemos entender, por alto, um conjunto de carateristicas de um
ambiente ou sistema que possibilita a capacidade de identificagcdo e manipulacdo de
parametros possiveis de serem executadas dentro deste ambiente. Neste sentido, foram
identificadas estratégias conceituais que possam ser utilizadas como affordances em
sistemas audiovisuais e que viabilizem a transferéncia de controle de aspectos do tempo
e espaco para o individuo a medida que ele desenvolve sua relacdo com a midia.

Neste levantamento foram identificadas duas estratégias diretas que atribuem
processos temporais e espaciais a fruicdo do usudrio, sdo elas: oportunidades temporais
e campo exploratério. Em virtude da forte relacio entre sistema e usudrio, as
abordagens conceituais de historicidade e geratividade também foram identificadas
como atributos ofertados por sistemas que dialogam com essa capacidade de manuseio
do espago-tempo. A seguir, detalhe-se todos esses aspectos.
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1.3.3.1. Oportunidades temporais

Sawhney; Balcom; Smith (1997) compreendem a obra hipermididtica como um
conjunto de oportunidades de acdes que apontam para links relacionais e
complementares a narrativa. Os autores destacam o manejo do tempo atual, a visdo
histérica da interacdo e a inser¢do de contetidos extra diegéticos como os atributos do
hypervideo. “Ele oferece aos seus utilizadores um caminho a seguir, fornece momentos
narrativos que determinam o que vem pela frente e explica o que veio anteriormente”

(SAWHNEY; BALCOM; SMITH, 1997, p. 30.).

A sequéncia narrativa para Sawhney; Balcom; Smith (1997) serve como um
conceito unificador para a criagdo de topicos de histéria e de uma colagem de
elementos. Desse modo, o corpo de sequéncias narrativas pode ser considerado um
"mapa" por meio do qual o usudrio navega pelas oportunidades que surgem
dinamicamente com base no contexto da trama e do percurso tomado.

H4 dois grandes grupos de oportunidades temporais: 1) Intra-frames, ou seja,
oportunidades que surgem com base em elementos implicitos no interior do quadro
narrativo; 2) Extra-frames, oportunidades com base em elementos exteriores ao
enquadramento. Estes por sua vez, podem ser indicados por mudangas no cursor,
instrucdes textuais, indices sonoros ou critérios de interacdo estabelecidos pela
narrativa.

Sobre as oportunidades Intra-frames, os pesquisadores evidenciam a
complexidade e o potencial deste elemento, uma vez que em obras audiovisuais, 0s
elementos internos do quadro podem se deslocar ao longo do tempo. Esta condi¢do é
reconhecida como uma semantica espacial implicita da narrativa

1.3.3.2. Campo exploratdrio

A relacdo entre mundo real e mundo da tela se da pelo recorte visual escolhido pelo
diretor. Logo, pontos de interesse do usudrio podem ficar de fora (BLOCK, 2010).
“Desse modo, elementos do extraquadro sdo desconsiderados como parte consumivel.
[...]. No entanto, hd cendrios em que os elementos tanto do extraquadro quanto do intra
quadro possuem relevancia” (TOSCANO; BECKER, 2015, p.1).

A utilizagcdo de videos com o campo exploratério pode ser compreendida como
uma nova forma de midia (Carlier et al. 2011). Esse modo de interacdo permite que o
usudrio delimite uma selecdo de interesse e o destaque numa perspectiva de
escalabilidade, ampliagdo ou reducdo de certos elementos em cena. Essa relacdo é
funcional porque a diferenca entre a resolu¢do do video e a das telas dos dispositivos
moveis permite um estado de proporcionalidade técnica e estética.

Com os recentes sistemas de captura de video UHD, novos tipos de
experiéncias de midia sdo possiveis, em que os usudrios finais tém a
possibilidade de escolher o seu nivel de direcdo, de visualizagdo e zoom.
(REDI; D’ACUNTO; NIAMUT, 2015, p.2)

A relagdo entre a imagem captada e o recorte visual estabelecido pelo usuario

pode ser identificada pela Figura 3.
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O processo de exploracdo do quadro ocorre por meio de malhas. Essa relacdao
permite agrupar diferentes resolugdes da imagem e quadrantes ndo utilizados ndo
precisam ser processados pelo sistema. O campo exploratério pode ser aplicado em
producdes bidimensionais, contudo, essa manipulacdo espacial se torna expressiva com
os formatos audiovisuais em 360°, também nomeados por esféricos ou panoramicos.

ROI

1 ROI

ROI

Figura 1.3. Segmentacao do video em quadrantes para escalonamento. (REDI;
D’ACUNTO; NIAMUT, 2015)

1.3.3.3. Historicidade

A interacdo nos filmes possibilita o surgimento de novos modos de fruicdo. Rafaeli
(1988) reconhece a interacdo entre sistemas computacionais € usudrio como uma
relacdo previamente programada de eventos e possibilidades. Sendo assim, sugere que o
processo interacional entre homem e maquina deve ser percebido pela responsividade
ao invés da conversacionalidade. Ou seja, o autor compreende a interacdo como uma
varidvel de muta¢do continua, ao invés de uma condi¢do plena.

O processo interacional é entendido por Rafaeli (1988) mediante trés categorias:
1) Comunicacdo bidirecional; 2) Comunicagdo reativa; 3) Comunicagdo interativa. No
primeiro modelo de comunicagdo estabelece-se uma relacdo entre dois agentes que
trocam mensagens entre si, porém nao sdo impactados pelo processo. Recebem e
enviam mensagens sem processar sua natureza semantica. Essa relacdo de dupla via é
reconhecida pelo autor como ndo interativa. Em seguida, sugere-se o modelo de
comunicagdo reativa. Nessa relacio, os agentes introduzem o sistema de reposta direta a
mensagem recebida, contudo, o processo € limitado a responder com base apenas no
ultimo estimulo. Por fim, Rafaeli (1988) introduz um modelo interacional que incorpora
o histérico de mensagens e desenvolve uma resposta cumulativa e adaptada ao processo
percorrido de cada agente.

A obra audiovisual pode ser percebida entdo como um agrupamento de médulos
que sdo interligados e modificados em detrimento do histérico de interveng¢do dos
individuos. Para Rafaeli (1988), essa capacidade do sistema de interpretar os eventos e
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responder de acordo com seu repositorio certifica o status responsivo da trama. Essa
especificidade da interacdo é complexa tendo em vista a necessidade do autor projetar
previamente todo o conteido para o processo de interacao.

1.3.3.4. Geratividade

A arte generativa compreende o desenvolvimento de projetos artisticos por meio da
programacdo computacional através da implementacdo de cddigo, da mineracdo de
dados de servicos, processos, dispositivos e deslocamentos, bem como também da
hibridizacdo de ecossistemas computacionais e artefatos fisicos e analdgicos. A
geratividade ou generatividade de contetiido surge inicialmente a partir de um conjunto
finito de instru¢des porém podem atingir uma grande possibilidade de resultados
(GALANTER, 2004).

A arte generativa como um campo de pesquisa vem se desenvolvendo desde a
década de 1990 e tem sido incorporado em dreas como arquitetura e design. Em relagcdo
aos experimentos audiovisuais, Berga et al. (2016) e Carreras e Minguillon (2015)
reconhecem o estudo de Manovich (2001) como a base de constru¢do dos sistemas
audiovisuais generativos.

Manovich (2001) compreende que a producdo do filme €, antes de tudo, a
relacdo do banco de dados gerado pela equipe de produgdo e sistematizado pelo editor.
Desse modo, o resultado é uma possibilidade de ligacdo entre as diversas opg¢des
possiveis. Entende ainda que a insercdo do computador no processo de producdo dos
filmes deve impactar na constru¢do da obra. Desse modo, Manovich (2001) propde a

discussao sobre relacdo produtiva ente narrativa e banco de dados.

Essas estruturas audiovisuais com base nos dados do usudrio sdo préticas
potencias para o design de contetido dinamico e personalizado (TOSCANO; BECKER,
2016). A utilizacdo de sistemas, ao invés da intui¢ao artistica pelo diretor da obra, é
reconhecida por Eigenfeldt et al. (2015) como um estado de meta criagdo. Uma vez que,
ao utilizar ferramentas de inteligéncia artificial (aprendizado de mdquina) o software
desenvolve processos de relagdes criativas, comumente realizados por seres humanos.
No entanto, mesmo com a geratividade de multiplos resultados, o sistema precisa de
regras € comandos pré-estabelecidos pelo olhar artistico do autor e dos inputs de
interagdo dos individuos.

1.4. Analise comparativa de obras

Com base no levantamento das quatro estratégias: oportunidades temporais, campo
exploratorio, historicidade e geratividade, descritas na secao anterior, foi realizada uma
andlise comparativa e conceitual com o intuito de verificar se a relacdo entre os trés
itens (referencial, estratégias e producdes) convergem, divergem ou emergem
significados entre si. Outro objetivo desta andlise, é verificar como os autores tem
disponibilizado estas abordagens na perspectiva de affordances dos sistemas afim de
expandir os processos de fruicdo.

Ao longo deste trabalho, diversos atributos da representagcdo temporal e espacial
tem sido utilizados como objeto de discussdao. Dentre os principais estdo: resolucao
geométrica espacial, enquadramento ou campo, profundidade de imagem, frame rate,
duracdo, fluxo e ritmo. No decorrer das andlises, serdo apresentadas oito producdes que
dispdoem de alguma contribuicio nos atributos elencados. As producdes foram
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identificadas pelo levantamento de artigos cientificos, reviews técnicos e repositorios de
conteddo especializados como: DocuBase, IFA Doc ou comerciais como o Youtube,
Facebook e Eko.

1.4.1. Oportunidades temporais

Sawhney; Balcom; Smith (1997) propdem que o projeto de interacdo de uma obra
audiovisual seja desenvolvido com base nas oportunidades temporais que a narrativa € o
suporte tecnoldgico podem oferecer. As oportunidades intra-frame podem ser
relacionadas a discussdo de Tarkovski (1998), que compreende a narrativa ndo apenas
como uma colagem de instantes realizada pelo editor, mas como um resultado de
variagdes que a propria imagem (historia) promove. Se para Sawhney; Balcom; Smith
(1997) um discurso oferece a oportunidade de expansao narrativa por meio de um link a
outros contetdos, para Tarkovski (1998) a cena a seguir de um filme vem porque um
esgotamento da atual se instaurou, logo um novo instante (enquadramento, didlogo,
ponto de vista) é necessario para avangar o enredo.

Com relacdo as oportunidades extra-frame, a compreensdo de Sawhney;
Balcom; Smith (1997) se aproxima de Eisenstein (2002), que defende a autoria do
diretor e montador como agentes que inserem sobreposi¢des simbdlicas, normalmente
atreladas a metaforas, que expandem a diegese filmica. No ambiente das midias digitais
essa inser¢cdo de conteudo externo que complementa a narrativa principal pode ser
manifestada por ambiéncias graficas, bidimensionais e tridimensionais, que estimulam
os processos de imersdo na tela. Afim de compreender possiveis aplicacdes deste
conceito, foram elencadas as midias interativas “Exhausting a Crowd” e “Vivid 360°
Party”.

1.4.1.1. Exhausting a Crowd

A producdo audiovisual “Exhausting a Crowd” do diretor Kyle McDonald (2015) expde
um acervo de registros em locais movimentados das cidades de Londres e Amsterda.
Todo o material é reproduzido ininterruptamente de modo que o acesso a obra tem uma
correspondéncia ao horério registrado pelo sistema, ou seja, o hordrio do acesso tem
influéncia sobre o trecho da gravagdo que serd exibido. A primeira impressao do usudrio
ao se deparar com o filme € de que o tempo pertencente a imagem e o tempo do
espectador se assemelham. Porém, ao interagir com o conteido, essa relacdo de
correspondéncia temporal perde a “sincronia”, uma vez que quanto maior o ndmero
colaboragdes, maior € tempo necessario para compreender as narrativas implementadas.

Exhausting a Crowd oferta a possibilidade de interacao por meio de duas agdes:
(1) retroceder o tempo em ciclos de dez segundos ou (2) inserir anotagdes na imagem. A
oferta de atribuicdes destas formas de manipulacdo pode ser comparada aos conceitos
de intra e extra-frame. Ao longo da duracdo dos eventos desdobramentos narrativos sao
implementados ou projetados pelo usudrio tanto pelos fatos registrados quanto pelas
colaboragdes de outras pessoas que ja acessaram a aplicacao.

Quanto ao papel do autor, percebe-se que este cria a estrutura de alimentacio das
interacoes e contribuicdes diante das imagens, de modo que os individuos que utilizem
a plataforma agreguem novos sentidos aquele conjunto de imagens ofertadas. Ainda
sobre o produtor do conteido, percebe-se que ele estabelece affordances graficas e de
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colaboragdo para que durante toda a experi€ncia de interacdo, o individuo possa sair da
perspectiva contemplativa e assuma um papel mais ativo em relac@o a obra.

1.4.1.2. Vivid 360° Party

O video “Vivid 360° Party”* é uma propaganda de um servico de internet publicada na
plataforma web Youtube. Analisando a obra é possivel identificar um percurso de
leitura do video “360° que demonstra a utilizacdo da manipulacdo do tempo como
recurso complementar a experiéncia.

Vamos considerar um primeiro caso: o individuo estd assistindo ao filme,
observando as pessoas da festa dancando, percebe que a musica para e que, logo em
seguida, os convidados olham para uma mesma dire¢do. Ao se deslocar espacialmente
para a direcdo em que todos olham percebe que a protagonista conversa com o DJ, mas
ndo consegue assimilar o que motivou a parada da musica. Nos préximos segundos, o
video termina e mesmo que compreenda a chamada publicitaria do video, carregara
consigo lacunas sobre 0s eventos que compdem a histdria.

J& num segundo caso: vamos considerar um individuo que durante sua
exploragdo percebeu algo (a musica parou) e tomou a seguinte decisdo: reposicionar o
ponto de vista, voltar no tempo e ajustar a sequéncia para a reprodugdo a velocidade de
50% e com isso observar os detalhes do fato. Ao término do video, este individuo que
desempenhou uma acdo entre as ferramentas disponiveis obteve uma maior
compreensdo dos eventos da narrativa.

Vivid 360° Party utiliza o principio de oportunidade temporal de modo distinto
ao proposto por Sawhney; Balcom; Smith (1997). Ao invés de propor um indicador
grafico, dispde de uma experiéncia a deriva em que a manipulagdo da imagem espacial
¢ a interface que media os instantes pregnantes da narrativa.

Esse exemplo é uma aplicagdo do conceito de como a manipulagdo do tempo
pode ser util para expandir a fruicdo. O campo de possibilidades da instancia narradora
dos filmes panoramicos € diverso, inclusive o mesmo filme pode ser visto sem
manipulag¢do do tempo num papel “menos explorador”. Nesse aspecto, o tempo real do
filme coincide com o tempo de compreender os eventos-chave da histéria. J4 a
utilizacdo de elementos escondidos em oportunidades temporais intra-frame, incita
subunidades temporais, que atreladas a manipulacdo de velocidade de reproducdo,
podem expandir a experiéncia de uso e compreensao narrativa.

1.4.2. Campo exploratorio

A construgdo de espacos complexos para uma frui¢ao espacial, destacada como campo
exploratdrio por Carlier et al. (2011), retoma a discussdo proposta por Aumont (1993)
sobre narrativas de exploragdo ocular (scanning). Nessa modalidade a compreensao da
histéria se da pelo processo de percorrer a profundidade da imagem e identificar os
elementos de cena. Nas midias digitais, esse movimento ocular é transposto pela
navegacdo em ambiéncias graficas por meio de zoom, panordmica € movimentagao
tridimensional.

* Disponivel no enderego: https://www.youtube.com/watch?v=4HaWI1fHpaBo
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O papel do diretor € projetar o universo de variagdes e segmentacdes possiveis
que tenham sentido como um todo, mas que permitam uma expansdo da trama
(LININGTON, 2013). Sobre a relacdo ponto focal e campo geral, Manovich (2014)
apresenta uma resposta que relaciona a divisdao de superficie como estratégia de manter
a dimensdo macro e micro ao mesmo tempo. “Em outras palavras, como vocé continua
a ver a imagem inteira enquanto examina os detalhes, o sentido de contexto em que cada
detalhe se encaixa permanece” (MANOVICH, 2014, p.112). A compreensdo da
narrativa pela capacidade de percorrer do intra ao extra quadro proposta por Toscano;
Becker, (2015) dialoga com o pensamento de compreensdo pela escalabilidade de
Manovich (2014) e do redirecionamento de pontos de interesse proposto por Carlier et
al. (2011). Para Newton; Soukup (2016) é preciso projetar significados em todos os
espacos e conduzir relagdes de detalhe e contexto para a trama.

Essa multiplicidade espacial tradicional da pintura e fotografia para Lopes;
Montano; Klipp (2014) perde sua forca no cinema tradicional, mas € retomada pelas
novas midias, uma vez que os usudrios estdo acostumados a realizar tarefas com

inimeras janelas e atividades simultineas, isto €, a narrativa retoma um modelo
cognitivo que dd conta de unir diferentes estados de atencgdo.

1.4.2.1. Video Collections in Panoramic Contexts

O experimento desenvolvido por Tompkin et al. (2013) propde um sistema audiovisual
que utiliza imagens panoramicas (semelhantes ao Google Street View) para reunir
videos e processa-los computacionalmente numa visualiza¢cdo conjunta em um ambiente
panoramico e interativo. A aplicacdo integra registros de relacdes temporais e espaciais
de produgdes em video que ocorrem no mesmo local da imagem numa interface
unificadora em que € possivel explorar diversos eventos com relacdes de tempo e
espaco dindmicos. Dessa forma, a obra descontréi a légica de representagdo do cinema
linear ao reproduzir de modo simultineo o que habitualmente € reproduzido
sequencialmente.

Na primeira etapa, o usudrio tem a disponibilidade de escolher um panorama
para navegacdo e logo em seguida navegar por um ambiente 360°. Nesse instante €
possivel estabelecer regides de interesse e iniciar uma jornada de exploracdo. Pela
interface grafica é possivel identificar os seguintes elementos: 1) Faixa dindmica dos
videos disponiveis e habilitados; 2) Foco ou enquadramento dos videos selecionados; 3)
Timeline do video selecionado; 4) Play/pause; 5) Timeline global, que oferta o controle
de dias, meses e anos com conteido disponivel; 6) Controle de sobreposicao de
identificacdo dos videos; 7) Ajuste de perspectiva de visualizacdo; 8) Bloquear a
reproducdo do video.

Esses elementos ofertados pela interface constroem um ambiente de exploracao
que estabelece uma relagdo narrativa pelo deslocamento de conteido dos videos e
interagdo. Este experimento emerge significados as oportunidades temporais a medida
que integra num mesmo instante a possibilidade de variagdo temporal e espacial dos
eventos durante a frui¢do do contetdo.
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1.4.2.2. Michelle Obama 360° interview

O video Michelle Obama 360° interview, é uma entrevista’ realizada em janeiro de
2016, com a entdo primeira dama dos Estados Unidos. A construcdo narrativa
empregada ao video associada as funcionalidades de interacdo espacial pelo player de
video mobile do Facebook expandem a experi€ncia de assistir uma entrevista.

O primeiro ponto a ser levantado, é o controle por parte do usudrio do angulo de
visdo da cena. Conforme a figura 4, é possivel perceber que da exibi¢cdo normal (frame
2) ao zoom in (frame 1) e zoom out (frame 3), visualizacOes diferentes podem ser
ofertadas, seja o intra quadro, do frame 1, ou o contexto de sequenciamento espacial do
infografico no frame 3. Esse recurso exploratdrio proporciona ao usudrio uma expansao
da compressdo narrativa por meio de uma instdncia dindmica e manuseavel.
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Figura 1.4. Variacao perspectiva de visdo e bussola de referéncia. Fonte: Captura de tela

e montagem realizada pelos autores

A bussola destacada na Figura 4 norteia o usudrio em seu posicionamento no
espaco e sua relacdo com o ponto central estabelecido pelo autor da obra. Além disso, a
indicacdo do angulo de visdo ou zoom também € ofertada pela bussola, como podemos
ver na Figura 4. Por fim, ao clicar no icone referente a bussola, o player do video
responde a acdo conduzindo o usudrio ao posicionamento e angulo default definidos
pelo diretor.

Apesar da manipulacdo espacial default dos videos panoramicos, a solucio
disponibilizada nesta plataforma possibilita atribuicdes estéticas que evidenciam que,
mesmo dentro de um video 360°, é possivel oferecer a audiéncia o acesso a recortes e
direcionamentos de interesse pessoal. O campo no 360° € amplo, porém ao adicionar o
angulo de visdo dos objetos ou zoom cria-se mais uma camada de aprofundamento de
exploragdo na imagem.

1.4.3. Historicidade

O ato de incorporar o histérico das interacdes e adequar as respostas a esse percurso €
compreendido por Rafaeli (1988) como historicidade. Cirino (2012) propde que a 16gica
da historicidade de uma obra deve comecar no processo de roteiro, de modo que o
compartilhamento de cenas, priatica comum em filmes reativos, seja substituida pela
incorporacdo de significados atribuidos ao longo do percurso narrativo. Além disso, o

> Disponivel em: <https://www.facebook.com/verge/videos/1055823707787305/>
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autor destaca que, tanto em narrativas com tramas complexas (hiper-histdrias), quanto
em narrativas espaciais, a responsividade em detrimento da historicidade pode ser
aplicada.

1.4.3.1 The sound of energy

O video interativo “The sound of energy ® € uma acdo publicitdria da empresa Shell. A
proposta da campanha perpassa outras instancias midiaticas, contudo, nossa andlise se
delimita a experi€ncia narrativa proposta ao video interativo. A experiéncia do video
consiste na disponibilizacdo de contetido audiovisual que vai sendo justaposto a
elementos que o usudrio insere. Essa jun¢cdo de conteido ao longo do video promove
um mix de imagens e sons sobre formas de energia. O sistema desenvolvido tem a
capacidade de processar a historicidade das escolhas do usudrio e estabelecer a
responsividade dos blocos de modo a criar um clipe personalizado para cada execugao.

As interfaces do sistema representam o campo de possibilidades que promove a
variabilidade do produto, uma vez que as escolhas do usudrio resultam em novas
composi¢des de conteido (tipos de energia) e estética por meio de enquadramento,
edicdo de sons e imagem.

Cirino (2012a) compreende que a interface media a relacdo entre usudrio e
estrutura narrativa filmica com relagdes cada vez mais significativas de fruicdo. No
video “The sound of energy”, a interface ocupa o papel de norteador do caminho
percorrido e das possibilidades tempordrias de expansdo. Além disso, o grafico
indicador das escolhas feitas durante a exibi¢do do filme € reformulado ao término da
narrativa para eXpor a0 usudrio seu percurso.

Em “The sound of energy” a constru¢do da narrativa é oriunda do processo
cumulativo das escolhas, ou seja, de modo semelhante a premissa de Rafaeli (1988), a
obra desencadeia o conteido com base no percurso adotado pelo usudrio. A obra se
alterna entre estdgios de: 1) narrativa base, primeiras cenas do video; 2) expansio,
oferta de conteudo; 3) Switch, alternincia e pré-visualizacdo de pontos de vista; 4)
Compilagado final, construgdo de clipe personalizado com op¢des compartilhamento e
exibi¢do do resultado;

1.4.3.2. Crowdsourcing Video

Carlier et al. (2011) propde um experimento em video que minera os dados da
manipulagdo espacial e estabelece um processo de recomendagdo de pontos de vista ao
usudrio. Esse experimento compreende a historicidade como uma estratégia de expandir
o vocabuldrio do sistema que acopla uma narrativa para a geracao de respostas.

A mineracdo dos dados de navegacgdo € constituida de sete elementos: (1) Video
original; (2) Mapa de importancia; (3) Video para analise com grupo; (4) Mapa de
interesses; (5) Juncao dos mapas e; (6) Aplicacdo dos indicadores graficos relacionados
a enquadramentos. Cada um desses itens € processado por um sistema computacional
até que pontos de vista possam ser recomendados ao usudrio no (7) Video final.

O mapa de importancias predefinido pela equipe de pesquisa considera as
pretensdes do autor sobre os elementos em cena que merecem ser destacados. Ao expor

6 Disponivel no site: http://interlude.fm/home/videos. Acesso em 10 de novembro de 2016.
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a narrativa a um grupo preliminar de usudrios o autor obtém um mapa de navegacdo de
interesses. A indicacio de cada etapa da coleta de informagdes de feedback dos usudrios
€ denominada Crowdsourcing. Assim, o sujeito enunciador (autor) fornece elementos e
o sujeito atualizado (usudrio) realiza parte das possibilidades e introduz novos sentidos.

As recomendacdes de ponto de vista sdo promovidas pela interface grafica, que
além de indicar pontos de interesse permite ao usudrio explorar a imagem e demarcar
um novo ponto focal. O campo exploratério € um gerador de dados, uma vez que cada
usudrio ao demarcar novos posicionamentos (escalonamentos), também computa um
recorte e sugere um novo ponto de vista.

Embora exista a op¢cdo de automatizar o processo de acompanhamento dos
objetos de interesse em movimento, o sistema utiliza o histérico de interacdo dos
usudrios no campo exploratério para computar uma biblioteca de interesses. Os dados
da biblioteca expandem os atributos do sistema a medida que os levantamentos dos
dados dos reais interesses da audiéncia informam ao sistema como ele deve se portar
nas respostas e automacdes. Ao término do processo de mineragdo e juncdo dos mapas
de importancia (autor) e interesse (usudrio), Carlier et al. (2011) atribui ao sistema
modelos de interpretar os dados e repondé-los com base em praticas de montagem.

1.4.4. Geratividade

A geratividade, segundo Eigenfeldt et al. (2015), pode ser considerada um estagio de
meta criacdo, uma vez que o sistema passa a desenvolver relacdes combinativas
(criativas) para fins estéticos. Se por um lado o autor da obra partilha sua visdo com o
usudrio, nas ditas midias digitais interativas o sistema também participa desse processo,
seja nas relacoes de reproducao a construgdes autonomas de sentidos a narrativa.

O entendimento de que a narrativa pode gerar signos e significados que estdao
acoplados em sua esséncia mas que ainda ndo foram expostos, se assemelha a percepgao
de Pimenta (2001), que considera a narrativa hipermididtica como uma matriz criativa e
geradora oriunda das relagdes de tempo e espaco. A relacdo de construcdo de sentido
pela relacio de imagens autdonomas a contextos preestabelecidos passa pelo
experimentalismo proposto por Gaudenzi (2013) e relaciona o processo de montagem
construtiva e geografia criativa, uma vez que, ao justapor imagens, o sistema oferta uma
l6gica de relacdo entre as imagens.

14.4.1. The wilderness downtown

“The wilderness downtown™ é um projeto do diretor Chris Milk, em parceria com a
Google Data Arts, para produzir o videoclipe da miusica “We used to wait” da banda
canadense Arcade Fire. A narrativa de “The wilderness downtown” utiliza dois modos
de interacdo: a geratividade de conteudo baseada na localizacdo definida pelo usudrio e
a participagdo na producdo textual e grifica de um cartdo postal durante a exibi¢do do
clipe.

A interface do clipe € composta por pontos focais dindmicos, que por meio de
uma montagem espacial de pop-ups integra o conjunto de cenas programadas pelo
diretor a dados de localizacdo retirados do Google maps (Ver figura 6). Em “The
wilderness downtown”, a narrativa principal predefinida pelo diretor é ambientada e

7 Disponivel em: <http://www.thewildernessdowntown.com/>.
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complementada pela interacdo. Desse modo, a trama ndo tem sentido sem a participagao
do usudrio de modo que a narrativa estaria sem modulos de ambientacao.

ey 2

Figura 1.5. Interacao entre narrativa e dados do usuario. (MILK, 2011)

Na Figura 6, é possivel identificar dois instantes com 3 pop-ups gerados pelo
sistema. Para ilustrar a experiéncia narrativa foi inserido no inicio da aplicacdo o
endereco de um ponto turistico da cidade, a praca Antenor Navarro®, no centro histérico
de Jodo Pessoa — PB. No instante destacado pela Figura 6, item 1, o personagem esta
perdido e por isso olha em sua volta. Enquanto isso, o sistema insere com base na
localizacdo informada dois modos de visualizacdo do Google Maps e adiciona um
movimento de rotagdo para a constru¢do de uma associacdo do movimento. Essa
solucdo utilizada pelo diretor pode ser identificada pelo principio da montagem
construtiva e geografia criativa proposta por Kuleshov (NOGUEIRA, 2010).

“The wilderness downtown” além de ofertar a geratividade de mddulos de
conteudo a trama por meio da montagem espacial dos elementos também aplica a
geratividade estética sobre as informagdes do usudrio. A manipulacao estética dos dados
inseridos pelo usudrio pode ser percebida como a meta-criacdo do sistema para a
narrativa, uma vez que, baseado em requisitos estabelecidos pelo diretor e programador,
o sistema interpreta os dados coletados e adiciona uma camada estética de significado
aos dados.

O ntimero de janelas de exibi¢Oes € varidvel, bem como seu arranjo e conteudo.
A narrativa de base projetada pelo diretor é expandida por oportunidades extra-frames
que surgem no ambiente grafico para complementar o sentido do contetudo principal.
Quanto a l6gica de interacao, “The wilderness downtown” apresenta no momento inicial
da narrativa, uma a¢do configurativa, tendo em vista que € por meio da contribuicdo da
audiéncia que as especificidades da narrativa serdo expostas. Do ponto de vista da
fruicdo, o usudrio estd diante de uma meta-realidade que envolve seu contexto e o
mundo da obra.

8 Endereco inserido na plataforma: Maciel Pinheiro, 16 — Varadouro, Jodo Pessoa — PB.
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1442.7 am

“I’ AM” € uma plataforma online, desenvolvida por Berga et al. (2016), capaz de gerar
em tempo real clipes audiovisuais de 24 segundos, sempre originais e inéditos. Cada
clipe se refere a situacdes cotidianas que demonstraram como as novas tecnologias estao
mudando o nosso cotidiano pela vasta quantidade de informacdo disponivel. “I” am" é
um produto que muda o paradigma da constru¢do de narrativas uma vez que os papéis

de autor, sistema e usudrio sdo impactados.

Por meio de 223 takes sobre seis situacdes, somados a 9 trilhas sonoras e 32
frases diferentes, a plataforma desenvolvida combina os arquivos aleatoriamente de
forma estruturada e consistente, gerando uma cena inédita a cada uso. Como interface
desse processo, Berga et al. (2016) desenvolveu um infografico animado que revela o
processo de selecdo randdmica do contetdo. Ao passar o cursor do mouse € possivel
identificar o conteddo respectivo.

p 0:00/022 @ H —e ] p 0:00/020 @ H —e ]
Generat a 2016-11-07 15:33:48 Generat a 2016-10-30 16:37:10
Clipe 765 — Frame 1 Clipe 764 — Frame 1

"

p 0:12/022 —@ H —e I3 p 0:12/020 —@ H —e ]
Generat a2 2016-11-07 15:33:48 Generat a2 2016-10-30 16:37:10
Clipe 765 — Frame 2 Video 764— Frame 2

Figura 1.6.Comparativo de cenas entre video gerados. (BERGA, 2013)

Apesar da plataforma interativa “I’ am” dispor de 6 situacdes, nos dois clipes
gerados (764-765) foi ofertada a mesma situacdo. Apesar da temdtica em comum, O
modo de representagdo escolhido para cada clipe modifica a compreensdo dos eventos.
No clipe 765 a narrativa inicia por um plano fechado, enquanto no clipe 764 por um
plano mais aberto, onde podemos perceber o contexto da cena.
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J4 aos 12 segundos da cena, os clipes mantém uma similitude na tematica,
porém as relagdes estéticas (cor e enquadramento) e discursivas (textos) diferenciam a
narrativa. Essa € a relagcdo de variabilidade e automacao do sistema.

De modo semelhante a perspectiva de Galanter (2004) sobre a necessidade de
estruturar requisitos para producdo de arte generativa, foi identificado na narrativa de
“I’ am” uma estrutura de eventos: 1) Entre O e 5 segundos a temadtica é apresentada; 2)
de 5 a 12 segundos um evento rompe com a normalidade e desencadeia uma reacao; 3)
Entre 12 a 20 segundos surge o ponto alto da narrativa; 4) Entre 20 a 25 segundos tem o
desfecho e o retorno ao estado inicial. A estrutura identificada contém, dentro de um
intervalo de 25 segundos, todo o arco narrativo tradicionalmente utilizado no
audiovisual. Esta pesquisa compreende que a divisdo elencada anteriormente pode
divergir do conjunto de regras atribuidos ao sistema pelo diretor e programador, porém
ao comparar o produto gerado pelo sistema, percebe-se a existéncia de uma estrutura
modular que induz no sistema a criacdo da narrativa. As regras que regem a narrativa
sdo implementadas pelo autor, mas a montagem da trama acontece pelo sistema como
meta-criador do conteudo.

1.5. Arquitetura de design colaborativo

O desenvolvimento de conteidos audiovisuais se tornou mais complexo a medida que
novos recursos de interacdo, de compartilhamento, diferentes telas e formas de
visualizacdo e novas formas de transmissdo foram se popularizando. A experiéncia de
ver televisdo ou assistir a um filme se tornou mais complexa, podendo envolver desde
pesquisas na internet a complexos algoritmos de recomendacdo e adaptacdo de
contetdos. O préprio conceito de obra audiovisual atualmente € fluido, com exemplos
que se adaptam ao momento da fruicdo. Da mesma forma, discutir e trocar informagdes
sobre determinado programa, antes feito pessoalmente com vizinhos e colegas,
atualmente pode envolver compartilhamentos de opinides e criticas nas redes sociais até
o download da obra e edicdo de trechos para gerar novas versdes. Dessa forma,
consideramos que o termo adequado que melhor explica a relagdo dos individuos com
sistemas audiovisuais € fruicdo, que inclui o ato de ver ou assistir, 0 processo
psicologico de apreensdao do conteudo e a incorporacdo de interagdo e
compartilhamento.

Uma caracteristica deste cendrio € a presenca e o uso de softwares para compor a
experiéncia de frui¢do das obras audiovisuais. As interfaces de interagdo e as interfaces
graficas ganharam papel central no audiovisual, podendo ser consideradas, elas mesmas,
como midias. Em determinadas obras, a experiéncia de compartilhamento se torna mais
importante do que o proprio momento de audiéncia, havendo uma troca de informacdes
constante entre diferentes papéis dos individuos. De certa forma, todo processo de
fruicdo audiovisual passa a ser colaborativo, com uma relagdo proxima - e de troca,
entre individuo e sistema e individuo e produtores.

Para compreender o desenvolvimento e a fruicdo de sistemas audiovisuais é
preciso organizar os papéis que um individuo pode desempenhar em relacdo a estas
obras. Uma forma de analisar este processo € integrar duas dreas distintas, que se
complementam neste novo cendrio: a Interagio Humano Computador (subdrea da
Ciéncia da Computacdo) e os Estudos de Audiéncia (também chamada de estudos de
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recepcdo por algumas linhas de pensamento, ¢ uma subdrea das Ciéncias da
Comunicacgao).

Em publicagdes anteriores foi desenvolvido o conceito de Design Audiovisual
(DA), um modelo tedérico e metodolégico que integra teorias de IHC com os estudos de
audiéncia, gerando teorias, métodos e ferramentas de criacdo e disponibilizacdo de
contetdos em redes digitais. O modelo € representado por um fluxo de trabalho grafico
que permite o reconhecimento do fluxo dindmico da producdo audiovisual considerando
uma variedade de cenarios e papéis desempenhados por individuos (BECKER;
GAMBARO, RAMOS, 2017).

Nos processos de desenvolvimento de software, o usudrio usualmente € um
individuo abstrato, comumente identificado por arquétipos. Por outro lado, nos estudos
de audiéncia, a pessoa diante dos meios de comunicagdo ndo € tratada individualmente,
mas na forma de grupos ou percentuais de um todo. Para integrar essas visoes e atender
a demandas novas de comportamento no mundo digital, no modelo do DA uma pessoa
pode desempenhar diferentes papéis em diferentes momentos: Audiéncia, Sintetizador,
Modificador, Jogador e Produtor. O modelo € descrito em forma de conjuntos (Figura
7), para facilitar a compreensdo de grandes grupos de individuos que contém outros
como subconjuntos.

Remixer

hallenges
Player |
A— eractions data

Improver f Engageirien

Comments &
Evaluation

. i.._..._.. e S
" Modifier <y, Synthesiser - ,

e Audience -

Comprehension of the pr throushM
—Ms through the Media Studies |

P Design with focus on Individuals

° Transformation through the line of Identity

® Design with focus on Motivation

vYVvyy

® Design with focus on Experience

Content intersections and interferences £ "\ Competencies required for changing role

Figura 1.7. Fluxo processual para o design audiovisual (BECKER;
GAMBARO; RAMOS, 2017)

Audiéncia: esta é a base para todos os papéis que um individuo pode assumir.
Indica baixo nivel ou auséncia de interacdo durante o consumo de midia. E o
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comportamento passivo usualmente associado ao modelo Broadcast, abordando as
interfaces digitais através da selecdo de canais, busca e reproducdo de conteuido,
assinatura de um feed ou canal, etc. A relagdo dos individuos com o contetido ocorre no
nivel do gosto pessoal e permanece relativamente particular.

Sintetizadores: os individuos que compdem esse papel apresentam competéncias
para compilar, classificar, comentar, recomendar e compartilhar o conteido que eles
gostam, geralmente para criar e "identidade", ou seja, um perfil encenado em uma rede
social. O papel do sintetizador considera a nocao de engajamento, o vinculo emocional
que permite as pessoas expressarem algo sobre si mesmas usando o conteido a que se
relacionam.

Modificador: este € um subconjunto dos sintetizadores com mais competéncias e
habilidades. Dominam softwares para manipular e recriar conteidos aos quais eles se
identificam, ampliando assim a no¢do de engajamento para a apropriacdo. Eles podem
ser subdivididos em dois grupos principais - embora possa ser possivel identificar
outros: os Melhoradores, ou seja, aqueles que se apropriam do conteido para mudar
algo que ndo lhe agrada; e Remixadores, que criam novos conteudos a partir de
conteddos originais.

Produtor: uma pessoa ou grupo de pessoas que cria contetido original (inspirado
ou ndo por outras midias), autbnomo e independente ou como colaborador em grandes
corporacdes de midia. Embora cada produtor seja um sintetizador (eles mantém entre
suas competéncias a distribuicdo de conteddo), as competéncias do Modificador sé se
aplicam quando o contetido desenvolvido industrialmente € uma adaptagdo a outra.
Assim, a superposi¢cdo de ambos os papéis € apenas parcial, conforme representado na

Fig. 10.

Jogador: este papel se sobrepde a todos os outros, refere-se aos individuos que
utilizam completamente as ferramentas disponiveis em cada nivel. Suas agdes,
especialmente aquelas ndo previstas no projeto do produto audiovisual, alimentam o
Produtor em desenvolvimentos futuros. Em outras palavras, eles podem perceber e
desenvolver recursos nio previstos no seu nivel. Os jogadores perseguem conteido
desafiadores que os faz - mesmo que individualmente, pensar e executar uma agao.
Pode-se identificd-los (ndo restritivamente) com os early adopters ou early users, ou
seja, aqueles que assumirdo o risco de usar uma nova tecnologia e, assim, contribuir
para o seu desenvolvimento. O modelo DA tenta prever o comportamento de todos os
usudrios, mas no caso do jogador, abre a possibilidade de usos imprevistos e inovadores.

Um importante recurso do DA é o planejamento da producdo e andlise da
fruicdo audiovisual através de quatro linhas conceituais de design que moldam o
processo e a experiéncia diante de sistema midiaticos: Identidade, Motivacao,
Experiéncia e Contetido. Através destas quatro linhas é possivel identificar e analisar as
mudangas de papel do individuo, as habilidades e competéncias necessarias em cada
papel, assim como os impactos na infraestrutura gerados pela troca de informacoes e
inclus@o de novas tecnologias.

Linha de Identidade: a relacdo do individuo com o produto audiovisual é
basicamente uma identificagdo pessoal. Os individuos escolhem o que querem assistir
ou ler com base nas preferéncias pessoais, na disponibilidade do conteido e no tempo
vago para a fruicdo. Os produtores precisam mapear as preferéncias individuais para
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criar conteido adequado para o publico-alvo. O processo inclui um conjunto analitico
de dados sobre os individuos que devem marcar o desenvolvimento da histéria ou das
interfaces de interacdo de forma adequada a cada contexto de uso.

Linha de Motivacao: o planejamento de um produto focado no sintetizador deve
considerar a intencionalidade do que um individuo pode querer comunicar sobre si
mesmo. O ato de compartilhar contetidos em redes sociais estd atrelado a criagdo de
uma identidade ou um perfil que conscientemente ou ndo, disponibiliza uma série de
informagdes pessoais. Consequentemente, tanto a forma quanto o conteido devem
permitir o desenvolvimento de competéncias que despertem o engajamento dos
individuos.

Linha de Experiéncia: o envolvimento com o contetido € conduzido pelo uso
avancado de recursos interativos que devem fornecer experiéncias praticas com
contetdo e interface. Dessa linha, deriva a necessidade de propor desafios complexos
aos jogadores e modificadores visando o engajamento.

Linha de Contetido: a metodologia DA considera conteido como produgao
audiovisual junto com as interfaces através das quais o individuo tem acesso a este
conteudo. As relacdes variam dependendo do papel desempenhado pelo usudrio:
relacionamentos pessoais no nivel da Audiéncia; engajamento no Sintetizador;
apropriacao no Modificador; desafios no jogador; Cria¢do no produtor.

7z

Finalmente, € importante destacar que os individuos podem se relacionar de
diferentes formas em cada linha de design, bem como acumular papéis ou alternd-los
durante o processo de frui¢do. A natureza complexa da relacdo entre os individuos e
sistema audiovisual, passa pelas linhas de design, affordances e papéis apresentados no
DA de modo que a fruicdo como experiéncia vai sendo construida.

Do ponto de vista da arquitetura de producio, de um lado o Produtor constroi
um artefato (sistema audiovisual) com um conjunto de affordances, enquanto que o
individuo constroi sua relacdo com a midia mediante seus fatores humanos (motivagdes,
experiéncias) e conduz sua acdo para atingir objetivos e atividades. Sendo assim, o
Design Audiovisual como arquitetura oferta uma base tedrica que pode ser aplicada em
praticas de producdo de conteido.

Com relacdo aos aspectos da dimensdo de tempo e espago, antes controlados
pelos produtores de contetiido, percebe-se o potencial de utilizacdo dessas estratégias
como affordances para as pessoas explorarem (oportunidades temporais € campo
exploratdrio) o universo narrativo, gerando dados ao longo do processo (historicidade)
que podem retornar ao produtor como necessidades de producdo imediatamente ou em
producdes futuras (geratividade).

1.6. Visao de futuro

Tempo e espaco atuam como interface do processo de fruicdo nas midias interativas,
isto €, ocupam a fun¢@o de mediar a compreensao narrativa por meio de affordances do
sistema com o objetivo de atender os mais variados papeis de interacdo, seja audiéncia,
sintetizador, modificador ou produtor. Dessa forma, a interacdo e a imersdao podem
apresentar diferentes caracteristicas, com variadas demandas estruturais de
processamento do video e trafego da rede, j4 que o processo de frui¢cdo narrativa se
apresenta cada vez mais interligado a utilizacao de sistemas computacionais complexos.
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A partir da fundamentacdo discuta neste capitulo, da andlise das obras e da
arquitetura de design colaborativo apresentada na secdo anterior, discutiremos agora
possiveis e potenciais evolugdes técnicas, tecnoldgicas e narrativas do ecossistema
audiovisual. O foco da discuss@o sera centrado na fruicdo audiovisual, o que engloba a
exibicao e transmissdo das obras. Trata-se de uma visao de futuro do Grupo de Pesquisa
Design Audiovisual, baseada na experiéncia de seus pesquisadores, no dominio da
literatura pertinente, nas pesquisas em andamento € nos projetos em prospeccao.

A visdo de futuro sobre a evolucdo das narrativas audiovisuais e seu impacto nas
infraestruturas de exibi¢do e transmissdo serd apresentada em dois cendrios, visando
minimizar a margem de erro da anédlise. A andlise por cendrios € interessante porque
permite segmentar os temas e discuti-los independentemente. O uso de cenarios € util
para antever o que pode acontecer se um conjunto diferente de previsdes se confirmar.
Autores sugerem que sejam feitos cendrios a partir da previsao mais provavel, com pelo
menos uma variacdo (VAN DER HEIJDEN, 1996; BUARQUE, 2003). No presente
caso, vamos trazer um cendrio com impactos limitados em infraestrutura e outro com
impactos elevados, mudando a forma como individuos se relacionam com midias
audiovisuais.

O foco dos cendrios serd no entretenimento doméstico, que guia a maior parte da
industria do entretenimento, sistemas educativos pedagdgicos e sistemas de telessatde,
que tém demandas cientificas e sociais altas. O primeiro cenario foca na evolucio da
qualidade da imagem, e ndo depende, necessariamente, de telas maiores, ou do aumento
dos recursos de interacdo e interatividade. J4 o segundo cendrio analisa a evolugdo dos
sistemas audiovisuais a partir do aumento da resolu¢do dos sistemas de exibicdo, com
incremento substancial de recursos para geracdo e fruicdo das obras. Ambas as visdes
complementam a visdo de futuro deste trabalho. Os dois cendrios ndo sdo excludentes,
podendo se materializar parcial ou integralmente.

1.6.1. Cenario 1: desenvolvimento da profundidade da imagem

Os recursos audiovisuais tradicionalmente sdo considerados mediadores entre o objeto,
ou universo, representado e os individuos que assistem as obras. As pessoas entram em
contato com universos narrativos, paisagens, eventos esportivos, paises, fatos ou sonhos
através da televisdo, do cinema, da internet. Personagens se tornam tio familiares como
se participassem do dia a dia dos individuos; lugares se tornam conhecidos ou desejados
a partir de filmes ou novelas.

Dessa forma, o audiovisual € a representacdo de um mundo que pode ser
conhecido através de uma tela. Esses mundos, narrativamente, fazem sentido a partir do
momento em que os individuos se identificam e se motivam a pensar, refletir ou sonhar,
tornando-se uma janela para experiéncias novas e diferentes. Muitas dessas experiéncias
sdo impossiveis de serem vivenciadas no mundo real, seja pela impossibilidade fisica
(viajar ou estar presente no local da noticia), seja gracas a impossibilidades 16gicas (o
universo nao existe no mundo real).

Se do ponto de vista narrativo e imagético, a televisdo pode ser considerada
como uma janela para o mundo, fisicamente ela estd longe de atingir tal objetivo. O
espectro de luz possivel captado pelas cameras de TV ou de cinema, e exibido pela
televisdo, estd longe do espectro visivel pelo olho humano. Em outras palavras, a
televisdo aquem de apresentar imagens proximas as captadas pelo olhar dos individuos.
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A CIE (International Commission on Illumination) define quantitativamente
espacos de cor entre cores fisicas puras no espectro eletromagnético visivel e cores
percebidas fisiologicamente pela visdo humana. O espago de cor definido pelo Rec.2020
pode reproduzir cores que ndao sdo presentes na recomendacdo anterior (Rec.709 —
HDTV). As cores primarias RGB (vermelho, verde e azul) usadas pela Rec.2020 sdo
equivalentes as fontes de luz monocromaticas do l6cus espectral do CIE 1931. O
comprimento de onda das cores primdrias do Rec.2020 é de 630nm para a cor priméaria
vermelha, 532nm para a cor primdria verde e 467nm para a cor primdria azul. Para
efeitos de comparacdo, o espaco de cor do Rec.2020 cobre 75% do espectro visivel, o
de um projetor de referéncia de cinema digital cobre 53%, o do Adobe RGB cobre
52,1% e o do REC. 709 cobre 35% por cento de seu espaco de cor. Ou seja, na televisao
de alta defini¢do atual, é possivel perceber apenas pouco mais de 1/3 das cores.

Mesmo considerando as resolucdes 4 e 8K, a imagem ainda estd longe de
compreender todas as cores visiveis. A olho nu os individuos enxergam pelo menos
25% a mais de detalhes de cor. Por isso, é impossivel uma pessoa confundir, por
exemplo, uma televisdo ou uma tela de cinema, com uma janela.

A Figura 8 reforga este comparativo. Uma das melhores cameras no mercado
atualmente é a Sony F65, usada largamente na industria de cinema e com sensor
preparado para captar imagens na resolucio 8K. E a cAmera hoje com maior capacidade
de gravacio de variacio de comprimentos de onda do espectro visivel. E a primeira
camera que consegue um desempenho superior a pelicula de cinema, utilizada na
industria cinematografica durante mais de um século.
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Figura 1.8. Comparacéao da diferenca de abrangéncia de
cores entre o espaco de cor do Rec.709 e do Rec. 2020

Também podemos ver a diferenca em relacdo ao Digital Cinema Initiatives
(DCI), que hoje é padrao mundial de projecdo nas salas de cinema comercial. A
quantidade de luz do espectro visivel que os projetores atualmente sdo capazes de
projetar na tela € um pouco mais da metade do que o olho humano seria capaz de
enxergar se a pessoa estivesse presente na gravacao dos filmes.

Comparativamente, a diferenca entre o cinema € o HD é muito menor do que
entre o cinema e a pelicula ou entre o cinema e o 4K. Dessa forma, podemos afirmar
que, além da limitacdo das cameras na hora da gravagdo das imagens, ainda hd uma
reducdo da quantidade de cor que compde a imagem na hora da proje¢ao.
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O padrao Rec. 2100, de 2016, introduziu o High Dynamic Range (HDR), o que
melhora a latitude das imagens, especialmente a relagdo de contraste entre elementos
muito claros e outros, muito escuros, na mesma imagem. Trata-se de outro recurso
importante para a melhora estética das imagens.

|Visible Light |

Figura 1.9: Comparativo da quantidade de luz captada pela camera F65
com a capacidade de gravacao em negativo, padrao DCI e o Rec.709

A evolucdo da representacdo e percepcao de cores nas imagens depende de trés
elementos: a evolucdo do padrao Rec. 2020, com a padronizagdo de novos
comprimentos de onda incluidos; a oferta de cameras aderentes a estes padrdes; e a
oferta de receptores capazes de exibir o novo padrdo. Dessa forma, é possivel projetar
pouca evolucdo neste aspecto no prazo de dois ou cinco anos. Se considerarmos a
velocidade da expansdo da oferta e diminui¢do dos custos de cameras cinematograficas
profissionais, como as da linha RED, é possivel projetar um aumento consideravel na
captacdo do espectro visivel, mesmo que a padronizacdo ndo acompanhe 0 processo.
Tanto as cameras da linha RED, quanto a F65 da Figura 9, captam luzes além do padrao
Rec. 2020, especialmente nas regides mais quentes, proximas ao magenta. Dessa forma,
€ possivel vislumbrar uma evolugdo concreta da captacdo da imagem em um prazo de
10 anos, com uma aproximacao da luz captada com a visivel pelo olho humano.

Além disso, o aumento da taxa de quadros, j& comum em televisores comerciais,
tende a se acelerar nos proximos anos. A percep¢do de que imagens com taxas de
frames mais altas sdo mais confortdveis € um forte indicativo de que este recurso devera
ser amplamente desenvolvido tanto na producdo, quanto na recepcdo. Dessa forma,
mais um recurso de melhora da qualidade da experiéncia do usuédrio a partir de imagens
técnica e esteticamente melhores tende a ser incorporado nos préximos 10 anos.

7z

Essa evolucdo € mais avancada e rdpida nos dispositivos mdveis, que nao
dependem de padronizacdes relacionadas as telas de exibicdo. Dessa forma,
smartphones e tablets naturalmente sdo ferramentas de teste e inducdo de inovagdes
tecnoldgicas. Como o tamanho das telas € limitado pela portabilidade do dispositivo, a
melhora da qualidade da imagem se torna ainda mais relevante do que na televisdo ou
outras telas maiores. Além da qualidade das imagens, os dispositivos méveis estdo no
centro da fruicdo pessoal no ecossistema audiovisual que serd discutido no cenario dois.
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1.6.1.1. Impacto narrativo

Como consequéncia deste cendrio e considerando especificamente a evolugdo narrativa
no entretenimento doméstico, que guia a maior parte da industria do entretenimento, o
Grupo de Estudo Design Audiovisual acredita que as proximas mudancas em 2,5 e 10
anos na imersdo de narrativa audiovisual ndo necessariamente seja conduzida por
instalacdo de grandes telas em casas e apartamentos (cada vez menores € mais
compactos) mas a condugdo de trilhas narrativas que possibilitem a imersao do usudrio
em narrativas microcosmicas escolhidas para serem consumidas desde telas a partir de
30 polegadas a teldes e estendendo a imersdo da trama a equipamentos mobiles como
tablets e smartphones.

Atualmente o cendrio de narrativas de grandes produtoras de contetido, como a
exemplo da Netflix, vé-se o surgimento de obras audiovisuais a partir de tramas centrais
que ganham ramificacdes em séries subsequentes possibilitando uma extensdo de
historicidade e uma infinita possibilidades de enredos entrelacados. A exemplo disso,
temos a série Breaking Bad (2008-2013) considerada um filme de 62 horas, eleito o
programa com mais reviews positivos da histéria da empresa, no qual ndo finaliza com
o ultimo episédio, muito pelo contrério, tem o enredo estendido a partir da criacdo da
série do personagem secundério, Saul Goodman (Bob Odenkirk) destacando vdrios
outros personagens presentes na trama primadria, possibilitando assim o surgimento de
um microcosmo da dramaticidade. Assim, € fato que hoje hé a aceitabilidade do publico
na extensdo de uma narrativa a partir de sua subdivisdo formando trilhas em torno de
uma histéria central, aprofundando seus detalhes de construcdo de personagens e
aumentando a imersdo e envolvimento de narrativa de uma determinada trama.

Mediante essas situacdes o Grupo acredita que, numa perspectiva de dois anos,
esse tipo de estratégia de narrativa estendida com criagdo de microcosmos da
dramaticidade ganhe mais volume em grandes empresas de producdo de conteiddo
voltado ao entretenimento do segmento do audiovisual, sendo consumidas em TVs de
led de tamanhos variados conforme a condi¢ao do consumidor.

Em 5 anos, acreditamos numa ampliacio de possibilidades na construc¢do dessas
narrativas. A industria do entretenimento poderd passar a construir esses microcosmos
da dramaticidade como narrativas que suportem a condi¢do técnica de receptividade da
historicidade de cada publico. Por exemplo: o personagem Saul Goodman podera ser
sequestrado por um de seus clientes depois que perdeu uma causa e ter sido preso em
uma cela pequena onde teve que criar técnicas para sair do isolamento e conseguir
sobreviver. O enredo gera todo no interior da cela com imagens em detalhes e que
podem ser assistidas em pequenos dispositivos. Essa narrativa estd a parte da trama, foi
um dos episddios de vida do personagem que nao interfere na trama geral e que pode ser
assistida de um equipamento mobile ndo exigindo qualidade superior. Numa tela maior,
o episodio pode ser modificado para que essa mesma experiéncia do personagem possa
acontecer numa selva com vdrias cenas de sobrevivéncia numa mata e seus varios
desafios e belos cendrios naturais e qualidade maior de imagem.

Em dez anos, com o avan¢o da tecnologia, essa criacdo de tramas gerais com
imersdo em microcosmos da dramaticidade poderd ser ainda mais real com a
possibilidade de impressdo de objetos que compdem o cendrio da trama. Por exemplo:
atualmente as telenovelas, filmes e producdes de massa impactam costumes. Um
exemplo disso € a moda. Pessoas observam modelos de roupas ou bijuterias usados
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pelos personagens nas tramas e vao em busca de adquirir esses objetos nas lojas. Em
uma década, acreditamos que a inteligéncia artificial serd capaz de efetuar a leitura de
qual enredo e por qual dispositivo o usudrio fard a trilha por uma determinada
historicidade, com base em seus gostos e disposi¢cdo temporal para isso e mais: serd
possivel imprimir produtos desejaveis que compdem o cendrio daquela trama.

Além disso, acreditamos que a experiéncia do usudrio pela imersdo nesses
microcosmos da dramaticidade desperte nele o interesse na participagdo da constru¢ao
do cendrio e 0 mesmo atue como co-criador dessa imersdo alternativa. Por exemplo: se
as gravacoes de um determinado episddio acontecem na Basilica de Nossa Senhora das
Neves, em Jodo Pessoa, um fa da série, pode ir até o local, registrar imagens do local
que ndo foram mostradas durante a gravacdo do filme e disponibilizar para os outros
usudrios que nao conhecem o lugar como ele. Essas imagens sdo enviadas para a
plataforma e disponibilizadas como um novo microcosmo da dramaticidade criado a
partir da colaboracdo do publico. Essa disponibilidade materializa a participagdo do
usudrio na trama abrindo espago para a interacdo dentro das condi¢des de quem oferta o
contetdo e de quem o consume, ndo impactando a industria de broadcast e ampliando
seu consumo para todos os publicos.

1.6.2. Cenario 2: desenvolvimento da fruicao

Avaliando os sistemas online, tecnologias e dispositivos de produgdo, transmissio e
recep¢ao de midias audiovisuais, percebe-se uma insercao tecnoldgica diferente de cada
meio. A difusdo da tecnologia de realidade virtual, por exemplo, apesar de antiga,
ganhou evidéncia fora do contexto académico e experimental apenas nos dltimos dois
anos por meio dos novos dispositivos de interacdo, como Oculos, em papéis de alto
engajamento, como Jogador e Modificador.

Todavia essa experiéncia de uso, percepcao de valor e utilidade ainda é
rudimentar na Audiéncia. Nesse aspecto, percebe-se a movimentacdo de empresas e
centros de pesquisa, como o Google e Facebook, em fomentar um percurso técnico e
estético (na perspectiva de consumo de midia) que parte do video tradicional 2D, ou flat
video, para a experiéncia imersiva da realidade interativa e virtual. Essas empresas tém
utilizado uma estratégia similar a introdu¢@o da GUI na informatica, ja que ao invés de
apresentar um cendrio completamente novo, t€ém construido um percurso técnico e de
consumo progressivo de midias espaciais, seja pelas fotos panoramicas, videos em 360°
e manipulacdes da midia. Ou seja, existe uma construcdo de affordances mididticas, que
constroem percepcoes de valor e demanda de novos produtos e servigos,
desenvolvendo, assim, a utilidade e qualidade do sistema. Apesar de citarmos um
exemplo da transicdo entre o flat video e a realidade virtual, € preciso destacar que esta
evolucdo ndo significa o fim de qualquer midia, mas a convivéncia de mais um recurso
audiovisual dentro do ecossistema como um todo.

A partir das pesquisas realizadas, acredita-se que os sistemas audiovisuais
futuros terdo experi€ncias estéticas cada vez mais entrelacadas, aumentando a
importancia da manipulac@o de software e hardware via rede. Neste aspecto, percebe-se
que a constante busca técnica por resolucdo de imagem e frame rate caminha para o
estabelecimento de novos sentidos de mercado, alcancando ndo apenas como atributo
técnico de reproducdo ou transmissdo de dados, mas sim como interface de interacao
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entre individuo nos diferentes papéis e contextos narrativos, seja para fins de
entretenimento, técnico ou cientifico.

A capacidade de o sistema audiovisual dispor de affordances de interagdo em
rede, permitird desenvolverd novas formas de interacdo com a midia, tanto no ambito
individual (um para um), quanto broadcast (um para muitos) e coletivo (muitos para
muitos). Dados sobre preferéncias em comum podem gerar grupos de consumo e
compartilhamento por meio de associacdes semanticas e significativas oriundas da
constante minera¢do e geracao de significados inovadores.

Dessa forma, este cendrio ndo diferencia tipos de video, resolugdes,
infraestruturas de transmissdo ou exibicdo, e nem formas de interacdo. Consideramos
que todas as tecnologias e meios de fruicdo poderdo conviver, dependendo apenas das
opg¢des do individuo em cada papel. Para isso, descrevemos o cendrio como uma forma
de interagdo entre o individuo e mudo real, mediada pelas tecnologias de informacao e
de comunicagdo, focando nas oportunidades temporais e campo exploratdrio discutidas
anteriormente. A andlise das estratégias de historicidade e geratividade ficam como
sugestdo e trabalhos futuros desde j4.

A Figura 10 mostra este cendrio. Partindo do principio de que o audiovisual é
um mediador, consideramos as telas como interfaces dessa mediacdo. O mundo real,
fisico, pode ser percebido pelos individuos em 360 graus tridimensionalmente. Dessa
forma, a interface mais simples de mediacdo é um sistema de projecdo também de 360
graus, tridimensional. Pode ser uma caverna digital, totalmente imersiva, ou um display
montado na cabeca do individuo (HMD, do inglés Head Mounted Display) e que simula
esse ambiente. HDMs em forma de 6culos de realidade virtual ji sdo comuns no
mercado, e tendem a ser foco da industria de consumo nos préximos dois anos.

Seguindo a representacdo virtual do mundo real, onde € possivel se afastar de
um objeto para visualizad-lo melhor, o zoom pode ser utilizado neste ambiente de
fruicdo. O afastamento da tela 360 aumenta a quantidade de objetos que podem ser
exibidos. Dessa forma, neste cendrio podemos ter inimeras camadas de visualizacdo,
onde as mais afastadas, ou com menor zoom, se aproximam de uma experiéncia do
mundo real. Por outro lado, as camadas mais proximas ou com maior zoom, aproximam
o foco dos objetos com recortes mais proximos em exibi¢des menores.

Neste contexto, a resolu¢do ganha importancia, apesar de relativa. Em telas
pequenas as altissimas resolu¢cdes ndo acrescentam muito valor para papeis menos
engajados, como Audiéncia e Sintetizadores. 4K, por exemplo, precisa de telas acima de
120 polegadas para uma experiéncia plenamente perceptivel nestes papéis. Por outro
lado, considerando projetos pedagdgicos e de arte, a visualizagdo pode ser criada a
partir de entradas de fluxos de videos de diferentes origens e resolu¢des, compondo uma
experiéncia nova.

Dessa forma, é possivel desenvolver usos que partem de ambientes complexos,
mostrados integralmente nas camadas mais afastadas, cujos objetos podem ser
aproximados através do zoom para as camadas mais proximas. Neste caso, pode
inclusive ocorrer uma interagdo com dispositivos pessoais, como um smartphone. Parte
do universo 360 pode ser representado por um video flat nesta tela. Trata-se de uma
interface pessoal de fruigdo.
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Essa frui¢do pessoal pode, em algum momento, se tornar coletiva em uma tela
dentro de casa, por exemplo. Neste caso, a camada de fruicdo passa a ser doméstica,
com uma tela maior (uma TV na sala ou uma projecao na parede da sala). Entre essas
duas camadas, uma intermedidria representa uma tela de uso pessoal e compartilhado,
alternadamente (uma TV no quarto ou na cozinha).

Estas duas camadas de fruicdo deverao ser foco do desenvolvimento tecnolégico
dentro do prazo de cinco anos. Recursos e ferramentas de interagdo entre o ambiente
pessoal e doméstico devem ser introduzidos, especialmente relacionados a acesso e
gestdo dos conteidos. Além disso, telas com resolugdes superiores a 4K deverdo ser
lancadas, seguindo a linha de oferta de conteddos captados por smartphones, cujas
cameras estdo em processo de evolucdo rdpida. Projetores e ambiente home cinema
devem acompanhar este processo.

Em um primeiro momento, o papel do Jogador deverd ter destaque na
disseminagdo deste ambiente, devido ao perfil inovador e curioso. Uma vez dominada a
tecnologia por parte do Jogador, Modificadores terdo a oportunidade de adequar a
experiéncia para usos mais simples, despertando a participacdo dos sintetizadores.

CAMADAS DE EXIBIGAO E FRUICAO

Figura 1.10. Camadas exibicao e fruicao.

Na terceira camada, a fruic@o € social. As telas sdo maiores, como numa sala de
cinema ou projecoes ao ar livre. Neste caso, a linha do conteido precisa considerar a
fruicdo compartilhada com produtos adequados a telas maiores e altas quantidades de
individuos compondo o papel da audiéncia simultaneamente em um mesmo lugar. A
experiéncia da producdo cinematografica é central aqui, agregada de novos usos em
ambientes externos. Neste caso, resolu¢des 8K ou maiores, t€m demanda e acrescentam
valor a experiéncia audiovisual.
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Dentro deste contexto € importante considerar o uso pedagégico e cientifico.
Neste ponto, este cendrio converge com o anterior, uma vez que a qualidade da imagem
€ essencial para a correta visualizagdo das informacdes, assim como sio pertinentes a
resolucdo e o tamanho da tela. Em servicos de telemedicina e telessaide, por exemplo,
ha conteddos que dependem de resolugdo e de profundidade da imagem, como segunda
opinido e cirurgias realizadas remotamente. Dessa forma, altissimas resolucdes, com
controles de zoom e frame rate no momento da exibi¢c@o sdo recursos pertinentes.

Devido ao alto impacto cientifico e social, acreditamos que este tema se
desenvolvera consideravelmente nos proximos anos. O barateamento dos equipamentos
de captacdo de imagem em 4K, com lancamento de webcams e softwares de
transmissao simples e robustos, tendem a disseminar essa tecnologia em um curto
espaco de tempo, como dois anos. Em cinco anos, esses sistemas de captacdo deverdo
estar integrados aos focos cirurgicos das salas de cirurgia, com recursos de operagao
simplificada a tal ponto de ser incorporada na atividade dos médicos e enfermeiros.

Em cinco anos também deverdo comecar os testes com 8K, integrados com
novos sistemas de fruicdo, que ndo dependem de telas gigantes para visualizacdo.
Considerando as camadas de frui¢do, o video 8K devera chegar no dispositivo pessoal
“fatiado”, de acordo com a demanda do individuo. A imagem poderd ter focos de
interesse, que se adaptam em funcao do uso semantico da imagem.

Este cendrio, considerado vidvel para um periodo de 10 anos, tem impactos
incomensurdveis atualmente na infraestrutura. Narrativa e pedagogicamente, as
potencialidades sdo diversas, dependendo da criatividade do Produtor. J4 em termos de
trafego de dados, processamento de imagens, adaptacdo e recomendagdo de contetidos
ou de narrativas generativas, as consequéncias podem comprometer o desenvolvimento
neste periodo de tempo. Apesar disso, trata-se de um uso vidvel neste periodo.

Sob o ponto de vista da produ¢do e da narrativa, a Linha do Contetido pode ser
desenvolvida de diferentes formas. No modo mais simples, o papel é exercido por uma
entidade apenas, que pode ser uma pessoa, uma empresa ou um conjunto de empresas
gerando um contetido oferecido de forma integrada & Audiéncia. E como acontecem as
producdes televisivas e cinematogréficas atualmente.

Por outro lado, a producdo pode ser compartilhada ou oferecida
simultaneamente para a audiéncia, que faz o filtro do que quer visualizar. Em um
cendrio extremo, milhares de videos de diferentes origens e resolucdes podem estar
disponiveis na camada de visualizagdo e fruicdo. Ao invés da troca de canais ou do
acesso a diferentes canais do Youtube sequencialmente, todos os fluxos podem estar
disponiveis simultaneamente neste ambiente e o individuo escolhe qual visualizar
através do zoom.

Dentro deste contexto, pode ocorrer uma troca entre os papéis do Produtor e da
Audiéncia, que se mesclam. Se considerarmos que todos os individuos com smartphone
sdo potenciais produtores e que esta producdo pode ter relevancia em determinados
contextos, o fluxo de dados e de processamento tende ao infinito. Como exemplo,
podemos considerar uma partida de futebol, onde milhares de pessoas captam e
transmitem a partida com seus smartphones. Todos os fluxos de video gerados podem
chegar na primeira camada de interacdo, sendo filtrados e apenas os mais relevantes
chegam na camada doméstica ou pessoal. O mesmo exemplo pode ser expandido para
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videoconferéncias com milhares de pessoas ou sistemas de seguranca onde todas as
cameras disponiveis representam fontes de informagdo. No entanto, este cendrio tende a
ser restrito a pequenas interacoes dentro do prazo de 5 anos, devido ao enorme poder de
processamento computacional e trifego de dados demandados. Em 10 anos, com o
desenvolvimento de politicas de gestdo para tratar este tipo de trafego em rede, com o
aumento da velocidade e do poder de processamento computacional disponivel, €
possivel a materializacdo deste tipo de sistema.

Finalmente, € preciso ressaltar que boa parte da confirmacdo de todo este
cendrio depende da interacdo. Ou seja, da capacidade de frui¢do que individuo terd
diante do ecossistema audiovisual. Essa relacdo pode ser representada em termos de
qualidade, onde a experiéncia do individuo € tdo, ou mais, relevante quanto a valor
simbodlico dos conteddos. Como exemplo, podemos citar os HMDs necessdrios a
experiéncia imersiva em ambientes tridimensionais, que comprometem a boa
experiéncia do individuo ao limitarem a frui¢do. O uso de 6culos ou outros sistemas de
imersdo tira parte da liberdade de movimentos. Dessa forma, a imersdo em ambientes
virtuais domésticos depende da evolucdo das ferramentas de interagdo, especialmente da
computacdo vestivel.

1.7. Conclusao

O presente estudo sistematizou praticas que indicam potencialidades de uso do tempo e
espaco para a narrativa audiovisual contemporanea. A jungdo de diferentes recursos,
configuracdes e agrupamento de formatos de interface e estética podem gerar sistemas
audiovisuais, viabilizando uma infinidade de recursos narrativos. Toda essa atribuicdo
de significados na relac@o entre a interacdo entre sistema computacionais, narrativa e
usudrio atuam como elemento integrador e catalizador da frui¢cdo do contetido.

As estratégias oportunidades temporais; campo exploratorio, historicidade;
geratividade, evidenciam que a manipulacdo do tempo e espaco instauram novas
instancias de narracdo e frui¢do. Essa “nova” fruicdo ndo se limita a um conjunto de
acoes para interpretacdo de outrem, mas sim, como produto da interacao entre narrativa,
usudrio e sistema.

Os experimentos audiovisuais discutidos tornam-se paulatinamente sistemas
audiovisuais complexos, a medida que incorporam as estratégias e experiéncias de
interacdo identificadas. Em comum, os objetos analisados possuem trés caracteristicas:
1) O posicionamento ativo do usudrio; 2) A capacidade de manipular, adaptar e
reordenar a estrutura de acordo com acdes de seu contexto de consumo; 3) A
convergéncia de novos elementos e apropriacdes estéticas.

Analisando possiveis evolugcdes da narrativa audiovisual, algumas caracteristicas
podem ser identificadas com base no levantamento realizado entre referencial,
estratégias e produgdes técnicas. A exploracdo, tanto de oportunidades temporais quanto
de campos ja vistos e ndo vistos, € um elemento central no desenvolvimento de novas
praticas estéticas e narrativas. Além disso, a capacidade dos sistemas em dialogar com a
historicidade do usudrio, e deste modo, ofertar um contetido personalizado através da
relacdo construida na plataforma, incita a constru¢do de hiper-histérias. Do mesmo
modo, a geratividade de contetiido individualiza a experiéncia filmica, criando obras
esteticamente diferentes a cada visualizagdo. Neste ponto, pode-se inclusive questionar
conceitos consolidados na teoria cinematogréfica. Temas centrais, como filme e cinema,
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carecem de releituras analiticas no ambito das novas tecnologias e do pds-cinema. Com
base nas anélises percebe-se que o tempo e espaco atuam como interface do processo de
fruicdo nas midias interativas, isto €, sdo mediadores do processo interacional
percorrido pelo usudrio para compreender a narrativa.

Em sintese das andlises desenvolvidas neste trabalho, compreende-se que uma
nova estrutura surge oriunda dos processos de manipulagdo temporal e espacial. Essa
nova estrutura percebe a narrativa como um campo de possibilidades que sdo
potencializadas por um sistema computacional, a medida que oferta experiéncias de
interagdo de imergir e emergir da tela. Dessa forma, as potencialidades identificadas no
presente trabalho expandem a capacidade de contar histdrias (e compreendé-las) quando
ofertadas em paralelo, podendo ainda agregar valor se somadas a campos de atuagdo
como realidade virtual, neurocinema ou cinema quantico e internet das coisas.

Observamos, porém, que os usos de estratégias de manipulacdo do tempo e
espaco ndo concluem o estudo sobre interacdio em midias digitais audiovisuais. E
natural que o surgimento de novas obras amplie as fronteiras do gé€nero, e func¢des
diferentes poderdo ser encontradas de acordo com esse avanco. Além disso, as fun¢des
levantadas foram baseadas nos exemplos analisados neste trabalho, por isso, ndo
acreditamos que todas as possibilidades de desenvolvimento tenham sido contempladas.
Estudos futuros podem revelar outras fungdes além das apresentadas nesta pesquisa.
Entretanto este trabalho compreende que a manipulacdo temporal e espacial pelo
usudrio, instaura novos modos de producdo e compreensdao da narrativa audiovisual
digital interativa.
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Resumo

Este artigo apresenta a produgdo de quatro anos do Laboratorio de Artes cinemadticas e
Visualizagdo, LabCine, da Universidade Presbiteriana Mackenzie e os projetos em
elaboragdo pensados como projetos futuros com potencial de videocolaboragdo. Com o
proposito de refletir sobre a imagem em movimento no contexto digital, o LabCine
incentiva a produgdo de filmes e multiplas derivagoes cinemdticas para propor solugoes
a partir de um contexto historico e cultural das tecnologias atuais. O artigo, portanto,
apresenta a pesquisa historica de tecnologias exploradas pelos projetos para descrever
o percurso de cada proposta. A intengdo do Labcine é propor a aprendizagem pela
pratica, mas em consondncia com a pesquisa internacional pensando em tecnologias
futuras.

Abstract

This paper presents the four-year production of the Laboratory of Cinematic Arts and
Visualization, LabCine, from Mackenzie Presbyterian University and the projects under
development intended as future projects with the potential of video collaboration. In
order to reflect on the moving image in the digital context, LabCine encourages the
production of films and multiple kinematic derivations to propose solutions from a
historical and cultural context of the current technologies. The article, therefore,
presents the historical research of technologies explored by the projects to describe the
course of each proposal. The intention of LabCine is to propose learning by practice,
but in line with international research thinking on future technologies.
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2.1. Introducgao

O cinema digital de altissima definicdo ainda ¢ um desafio para ser produzido, nao
apenas por causa da quantidade de dados envolvidos em todo o seu processo — da
captacdo a exibi¢do, mas também por causa do esforco narrativo e imagético,
considerando que cada materialidade tecnoldgica requer a constru¢do de uma linguagem
propria. Essa € a premissa da qual parte o LabCine, Laboratorio de Artes Cinematicas e
Visualizagdo da Universidade Presbiteriana Mackenzie e sua principal linha de
investigacao, Linguagens e Tecnologias, que oferece pontes entre o universo da imagem
em movimento ¢ o da computacio’. Considerando a complexidade contemporanea do
processo de producao do cinema digital de super-alta definicdo, nossas pesquisas
pretendem também enfrentar questdes a respeito das padronizagdes, das dificuldades de
arquivamento e exibi¢do e, consequentemente, das politicas publicas a serem adotadas a
respeito destes critérios. Dentro dessa perspectiva, uma questdo crucial para as
pesquisas do Labcine ¢ que ndo se conhecem ainda as limitacdes do “digital”,
especulando assim se este limite partira da estabilidade dos sistemas computacionais ou
da capacidade da visdo humana.

O capitulo proposto pelo grupo de pesquisa do LabCine para esta coletanea
apresenta portanto questdes a respeito do embate entre o cinema, a imagem estatica e em
movimento e suas relacdes com a computagdo. Mais especificamente, descreve como o
LabCine tem lidado com tais questdes, as vezes propondo projetos que tentam avancgar a
discussdo de forma tedrica e outras vezes por meio de projetos que apresentam propostas
praticas de solugdes tecnologicas para determinados impasses apresentados pelo digital.

Uma das metodologias do LabCine ¢ conhecer a historia das tecnologias
envolvidas durante o processo de pesquisa e entdo contextualiza-las a respeito do estado
da arte internacional, para dai propor solugdes. No entanto, tais solucdes devem ser
adequadas a realidade brasileira e aos limites das tecnologias e do conhecimento dos
envolvidos. Algumas pesquisas do LabCine, ao apresentarem a arqueologia das
tecnologias envolvidas, apenas sugerem caminhos, como exercicio criativo para os
impasses apresentados.

O artigo estd dividido em duas partes: uma sobre projetos realizados e em
desenvolvimento, e outra sobre projetos futuros. Na primeira parte, sdo apresentados os
filmes estereoscopicos, o projeto Marte, a pesquisa e filme Pixel Race, os fast-frame films
e o SenseMaking. Na segunda parte chamada Cinemas Futuros (ou Visdao do Futuro) sdao
apresentados os projetos para Filmes de Bancos de dados, Fotogrametria e o Streaming
de orquestra. Estes projetos refletem o que o Labcine pensa sobre um certo futuro das
tecnologias de imagem em movimento no contexto do digital e também da
videocolaboragao.

2.2. Parte Um: filmes de projeto

Esta parte do artigo ¢ composta pela descri¢do da producdo de filmes e os desafios
enfrentados durante esses processos. Os filmes produzidos pelo Labcine apresentam a
caracteristica pouco comum na tradi¢do brasileira, pois sdo “filmes de projeto”, feitos em
condi¢gdes de laboratorio de pesquisa, envolvendo pesquisadores-professores, além de

! Ver website do LabCine: www.labcine.com
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mestrandos e doutorandos. No entanto, parte da equipe ¢ composta por profissionais de
mercado, gerando um grupo peculiar de profissionais, pesquisadores e estudantes
envolvidos em uma troca de conhecimento fértil, dinamica e interdisciplinar. Como a
maior parte dos projetos tem sido realizada com parceiros de universidades ou
profissionais do exterior, tratam-se de pesquisas e trabalhos com cunho internacional,
com capacidade de competi¢do e proje¢do em grupos de pesquisa bastante avangados no
exterior.

Nesta parte, serdo apresentados os projetos: “EstereoEnsaios Rio de Janeiro” (2011),
“EstereoEnsaios Sao Paulo” (2017), “Pixel Race” (2014), “Openmouthed” (2015), “O
Mergulho” (2015), “Cirurgia Oftalmica” em 4k a 1000 fps (2015), “Projeto Marte” e
“Projeto Sensemaking”.

2.3. Estereocopia de super-alta definicao

Para refletir sobre os limites do sistema digital de super-alta defini¢do, o retorno da
estereoscopia, agora como efeito do cinema digital, apresenta-se como uma forma
singular de oportunidade, pois é a antiga técnica com as possibilidades infinitas da
imagem digital e de alta defini¢do. O LabCine produziu dois filmes estereoscopicos (em
3D) em super-alta definicdo desde a captacdo até a proje¢do e transmissdo, passando por
todas as etapas do processo digital de execucdo filmica.

O primeiro filme do LabCine, realizado em 2011, junto com o Grupo de Trabalho
“Aplicagdes Avangadas de Visualizagdo Remota” da RNP (Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa), chama-se EstereoEnsaios : cinco ou seis ensaios estereoscopicos a procura de
uma narrativa e captou cenas clichés do Rio de Janeiro. Como desafio tecnologico, o
filme partiu da proposta de realizar, produzir, sistematizar e catalogar o processo de
criagdo de contetido audiovisual em formato 4K 3D (imagem com definicdo minima de
4096x2160 pixels). Os resultados dessa pesquisa encontram-se no endereco
wWww.estereoensaios.com.br.

O projeto deveria produzir um filme com a durag@o de 8 a 10 minutos no padrao
4096%2160 pixels por frame e disponibilizar um relatorio circunstanciado relativo a todas
as fases de produgdo do contetdo, tais como sistema de cameras em 4K, estereoscopia,
producdo, captagdo, finalizacdo e formatos de output de videos (JPEG 2000, H.264,
MPEG-4), além de testes e escolhas de formatos mais adequados a transmissdo de
conteidos que poderiam ser transmitidos por redes fotonicas de alta performance,
propiciando testbed para as redes. A partir deste conteudo e relatdrio seria possivel criar
massa critica, conhecimento do processo e know how cientifico e tecnoldgico no campo
do cinema e das redes fotOnicas.

“EstereoEnsaios” foi pensado como um ensaio audiovisual de tecnologia que
explora imagens em ultra-definicdo. Assim como no lendéario “Vistas da Bahia da
Guanabara” (1898), dos irmaos Segreto, o Rio de Janeiro foi novamente a cidade para
onde cameras pioneiras se dirigiram. Com a diferenca de que, agora, as “vistas” podem
ser observadas em trés dimensdes e altissima defini¢do. O filme foi dividido em 5 atos,
além de um prélogo e um epilogo. O prologo e o Ato I resgatam mais explicitamente a
ideia de “vistas” do Rio de Janeiro, planos do Pao-de-Acucar, da ponte Rio-Niterdi e da
Baia de Guanabara, em tomadas aéreas e maritimas. Caminhdes, guindastes e navios —
todos os elementos em dimensdes gigantescas e plenos de movimento. Em 3D, o
movimento continuo das mdaquinas molda os planos que configuram o espaco
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estereoscopico. Como disse o estereografista americano Keith Collea sobre as maquinas:
“vejam, elas trabalham para nds!”. Em oposi¢ao, os contéineres coloridos e gigantes
formam uma cadeia de fundo, fechados em seus segredos sobre os objetos que trazem de
regides distantes. O ato III explora as ruas labirinticas da comunidade Tavares Bastos e
celebra os jogadores locais de futebol. Os pés, a bola, os movimentos fortuitos dos garotos
sdo elementos de composi¢ao dos planos que se misturam aos movimentos da danga do
Ato V. Os pés, as maos ¢ os movimentos dos bailarinos da Mangueira se integram aos
movimentos da bola, em um jogo despretensioso e espontaneo, cujo principal objetivo ¢
promover uma nova experiéncia visual. Todo o filme ¢ envolto por uma trilha sonora que
coloca o espectador de fora do visor estereoscopico, observando as cenas belas e
marcantes da memoria do Rio de Janeiro e do Brasil. A trilha foi composta por Livio
Tragtenberg e o design de som por Beto Ferraz, dois profissionais reconhecidos da
industria sonora do cinema.

O projeto, desde o seu inicio, enfrentou os desafios tecnologicos dos grandes
laboratérios de pesquisa. Com um par Unico de cameras, equipamento ainda
desconhecido dos especialistas, passando pelo processamento de imagens, com cerca de
10 milhdes de pixels de defini¢do, até a exibicao do filme em projetores especiais, ainda
em fase de estabilizacdo. Na projecdo estereoscopica do filme (3D), a resolugdo chega a
20 milhdes de pixels por frame na tela, somando as imagens correspondentes aos olhos
esquerdo e direito. Este experimento remonta aos desafios enfrentados pelos pioneiros do
cinema e recupera a fantasia dos aparatos estereoscopicos do século XIX. Em 1891,
Edson ja tinha a inten¢do de dar profundidade estereoscopica as imagens do Kinetografo
que seriam vistas pelo Kinetoscopio. Em 1856, com apenas dois anos de existéncia, a
London Stereoscopic Company chegou a vender um milhdo de cartdes fotograficos
estereoscopicos (Adams, 2003). Desde meados do século XIX, a fotografia
estereoscopica trazia uma experiéncia nova de percepcao da realidade, oferecendo aos
espectadores um novo nivel de imersdo nas imagens, como se estivessem viajando a
lugares remotos e participando pessoalmente de eventos distantes”.

2.3.1. Arqueologia da estereocopia cinematografica

Vistas estereoscopicas da cidade e outras localidades ja eram exibidas ao publico em
1905, e o panorama fotografico Fotoplastikon Warszawski na Al. Jerozolimskie 51, em
Varsdvia € a unica atragao do género que ainda funciona em seu endereco original. Em
1935, Louis Lumiere refez a Chegada do trem a estagdo (“L’arrivée d’un train en gare
de La Ciotat”, 1895) em versdo esterecoscopica, remake que talvez tenha sido o
verdadeiro responsavel pelo famoso espanto com o realismo das imagens que
geralmente se atribui a projecao publica de L arrivée d’un train en gare de La Ciotat,
em 1896.

O historiador e filosofo alemado, Walter Benjamin relata mais de uma vez a sua
experiéncia estereoscopica com o Kaiserpanorama em Berlim em 1900, principalmente
em seu livro “A infancia em Berlim por volta de 1900 (Benjamin, 2012). O pensador
alemao comenta o fascinio do publico com as fotografias de viagens e usa o estereoscopio
como metéafora da nova configuracao da modernidade, com imagens “dispostas como se
saissem de gavetas”, cenas e objetos de colorido intenso em oposi¢do a um fundo com

> O pesquisador Gavin Adams organiza um compilado referencial sobre o tema da estereoscopia:
http://www.scielo.br/pdf/anaismp/v6-7n1/10.pdf
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fortificagdes e edificios opressores, heranga czarista na cidade de Riga. Mais tarde,
Benjamin chama a atencdo para o tempo dos detalhes que as novas cenas tridimensionais
exigem, e sugere que o “olhar estereoscopico” deva ser cultivado para o enfrentamento
em profundidade das “sombras historicas”. Toda essa “heranca estereoscopica” das
imagens fixas e em movimento inspira o projeto de “EstereoEnsaios”: cenas que nos
remetem a historicidade do aparato com “vistas”, o movimento fortuito da natureza, das
maquinas e do corpo humano, plenos de sensualidade frente ao dispositivo
estereoscopico.

Se antes havia o “cinema-olho” (no singular), lembrando do termo cunhado pelo
cineasta soviético Dziga Vertov, ¢ a centralidade da perspectiva monocular que
acompanha a sua historia, a imagem estereoscOpica permite que se perceba o mundo
visual ao nosso redor através de uma “stereopsis”. Em outras palavras, trata-se de um
deslocamento da camera de cinema, ciclope (um s6 olho), para um olhar de cameras
duplas, estereoptico. Nesse sentido, como pensar em todo um novo mundo das imagens
em movimento mecanica e eletronicamente captadas a partir de uma perspectiva
binocular? Em termos mais simples e diretos, como filmar ¢ montar um filme
tridimensional, narrativamente falando? O que nossos olhos, saturados por mais de 110
anos de imagem em movimento, suportam — ¢ esperam — das imagens revisitadas pela
estereoscopia em dimensdes colossais?

Antes de tudo, a questdo-tema de “EstercoEnsaios” ¢ a seguinte: o 3D ¢ uma
linguagem ou um efeito? Sabe-se que a estereoscopia, ou técnica popularmente chamada
de 3-D ¢ a produgdo da ilusdao da profundidade, utilizando 2 imagens do mesmo tema,
filmadas e exibidas simultaneamente e processadas pelo cérebro para a construgao da
profundidade. O historiador americano Ray Zone (1947-2012), conhecido como o
pioneiro nos métodos de convergéncia de imagens, em seu livro 3-D Revolution, define
em 4 separadas eras a evolugdo da estereoscopia cinematografica, a primeira a Novidade,
quando surge a tecnologia, seguida pela Era da Convergéncia, marcada pela década de
1950 com o surgimento de novas tecnologias € o grande sucesso de publico; a Era da
Imersdo, marcada pelo surgimento dos grandes formatos e a quarta o Cinema 3-d Digital,
com a mudanca de pelicula para digital, possibilitou melhor qualidade técnica nos filmes
e reduziu os custos. Existem ainda autores que acreditam que a inica maneira de usar o
3-D na industria cinematografica € pela via econdmica e outros ainda profetizam que a
estereoscopia estd condenada a uma vida ciclica em vir e ir a cada “nova geragdo de
espectadores” (Doherty, 2011).

2.3.2. Producio estereoscopica atual

As mesmas questoes apresentadas pela estereoscopia de alta definicdo do filme de
2011apresentam-se agora no filme “EstereoEnsaios Sdo Paulo”, sendo ainda finalizado.
Trata- se de um projeto realizado com apoio do PROAC — Governo do Estado de Sao
Paulo e apoiado pela EletroPaulo, pela lei de isengdo fiscal. Desde o inicio, o filme foi
concebido com pesquisadores e profissionais de cinema.

Diferentemente do filme anterior, ndo sdo mais os clichés da cidade do Rio de
Janeiro que estao sendo explorados, mas o aspecto de gigantismo da cidade de Sao Paulo,
cuja inspiragdo ¢ um filme realizado em 1929, chamado “Sao Paulo, Sinfonia da
Metropole”. No final da década de 1920, dois diretores, Rudolf Rex Lustig e Adalberto
Kemeny, inspirados no género “filme-sinfonia” eternizaram uma S3o Paulo que vivia
ainda a expansao econdmica do ciclo do café e a ascensdao do Modernismo. “Sao Paulo
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Sinfonia da Metropole” ¢ um longa-metragem que mostra até hoje como era a cara da
maior metropole brasileira no impeto de sua industrializacdo. No inicio do século XX,
diversos marcos cinematograficos tiveram a cidade grande como objeto de sua arte. Um
género que fez arte das cenas das metrépoles foi o documental, com as conhecidas
“sinfonias da cidade” que apresentavam suas imagens em movimento com som ao vivo
de orquestras. Manhattan, Paris, Moscou e Berlim tiveram seus filmes-sinfonia’.

Em 2016, quase um século apds a estreia de “Sao Paulo Sinfonia da Metrépole”
(1929)*, o curta-metragem “EstereoEnsaios Sdo Paulo” foi realizado também com as
mesmas condigdes tecnoldgicas do filme de 2011. O filme revisita a obra de 1929 fazendo
da estereoscopia uma proposta de linguagem. O curta-metragem se utilizou da tecnologia
de cameras 5K 3D (super-alta-defini¢ao e estereoscopica) para explorar o gigantismo da
capital paulista. O filme tem a durag¢@o de 15 minutos e tem a intengdo de ser exibido com
orquestra ao vivo, composta por musicos imigrantes da cidade de Sao Paulo.

Em sua composi¢do técnica, utilizou-se um par de cadmeras Red Epic suportadas
e posicionadas em um rig, ferramenta que segura e estabiliza as duas cameras, para
produzir a estereoscopia. Desta forma, o trabalho foi realizado no limiar da tecnologia
filmica e, a0 mesmo tempo, mais uma vez, em condi¢cdes muito parecidas com a dos pré-
cinemas e/ou do cinema silencioso. Algumas cenas de “Sao Paulo Sinfonia da Metrépole”
estdo presentes na montagem de “EstereoEnsaios SP”, proporcionando ao espectador
apreciar, analisar e comparar os comportamentos de duas épocas distintas da mesma
metropole. No inicio do século XXI, assim como ha quase cem anos, cenas da cidade de
Sao Paulo foram registradas, com o objetivo de se resgatar a memoria paulistana e deixar
um legado para futuras geracdes, explorando a mais alta tecnologia cinematografica
atualmente existente.

A cidade de Sao Paulo propicia imagens com incontaveis “camadas” (niveis ou
planos) com seus inumeros edificios, pessoas e carros. Estas camadas sdo essenciais para
se explorar a linguagem 3D. Um dos procedimentos estéticos do documentério ¢ a
montagem poética que privilegia os ritmos mais do que os sentidos das imagens. Nao se
pretende divulgar ideologicamente a cidade, mas trazé-la em relevo estereoscopico como
o documento de uma época’.

3 Os dois curtas EstereoEnsaios foram inspirados nos filmes: “Berlim Sinfonia da Metropole” (1927) de
Walter Ruttman, “Sdo Paulo Sinfonia da Metropole” (1929) de Adalberto Kemeny ¢ Rudolf Lustig,
“Visoes Paulistas” (1972) de Elie Politi € “O homem com uma camera” (1929) de Dziga Vertov, que sdo
filmes-ensaios: objetos ndo identificados em termos de género cinematografico. Com imagens
documentais, mas sem compromisso documental, com imagens ficcionais, mas sem compromisso
narrativo ficcional. Filme-ensaio: ndo é um documentario, nem uma fic¢do, nem um docudrama. Os
ensaios foram os seguintes: (1] Fluxos — dedica-se ao estudo do movimento na grande metropole, (2]
Arquitetura — concentra-se no “design” da maior metropole brasileira, (3] Pessoas — centra foco sobre o
“elemento humano” na cidade e (4] Imagens — os aspectos imagéticos da grande metropole, pontes, vistas
aéreas dos prédios. O principal objetivo de EstereoEnsaios ¢ revisitar formas, géneros ¢ tradigdes do
Cinema Silencioso com “olhar” contemporaneo.

* Baseado no classico “Berlim - sinfonia da cidade”, os hungaros Adalberto Kemeny e Rodolfo
Lustig, donos do laboratdrio de cinema Rex Filmes, produziram este documentario sobre a cidade de Sao
Paulo, em 1929. Link para o filme: https://www.youtube.com/watch?v=JZUPyq10q9l.

> A estreia do filme esta prevista para o segundo semestre de 2017, ao som de uma orquestra ao vivo, sob
a regéncia do maestro Livio Tragtenberg, que também fez a composi¢do sonora da obra, mantendo a
referéncia de formas, géneros e tradigoes do Cinema Silencioso com um olhar contemporaneo.
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Na captagdo de “EstereoEnsaios Sdo Paulo” foram utilizadas lentes grande-
angulares para mergulhar o espectador dentro da metrépole, assim como propor uma
imersdo nas diversas camadas da imagem em 3-D procurando ndo estender o efeito a
ponto de incomodar ou causar estranheza, mas utilizando-o de forma branda e muitas
vezes sutil, como ¢ o caso nas cenas de transito vistas de cima. Este tipo de utilizacao tem
a proposta de produzir um efeito se d4 muito mais dentro do que fora da tela, de forma a
valorizar a imersdo e propor sensacdes ao espectador que vive cotidianamente em
vizinhanca com os 12 milhdes de habitantes da cidade.

Figura 2.1 - Cena do filme “EstereoEnsaios Sao Paulo”

Figura 2.2 - Cena do filme “EstereoEnsaios S&o Paulo”
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Para a captacdao foram utilizadas duas cameras, disparadas ao mesmo tempo e
sincronizadas pelo dia e hora, capturando a mesma imagem. Nessa captagdo com o rig
chamado Stereotec /ight weight, as cameras sdo separadas por um espelho que reflete a
mesma imagem de forma que na finalizacdo se dé a estereoscopia, como acontece com
nossos olhos pois cada camera representa tecnologicamente um olho humano.
Posteriormente, durante a filmagem, toda a estrutura com cameras de cinema e rig era
ainda muito pesada, mesmo optando pelos modelos mais leves possiveis. Este aspecto era
evidente quando o operador de camera utilizando um steadycam se deslocava em um
segway, como ¢ o caso das cenas na Bienal de Sao Paulo, no Ibirapuera, no trem, na
Ciclofaixa e na rua 25 de Margo. Estes planos tiveram uma duragdo de tempo limitada
pelo peso do equipamento.

Figura 2.3 - Imagem de um dos equipamentos utilizado nas filmagens de
“EstereoEnsaios Sao Paulo”

A partir do teste aéreo verificou-se que seria preciso uma estrutura de cameras muito
robusta com uma ‘“‘cabeca estabilizada” por causa da grande trepidagdo que as cameras
iriam sofrer tanto do helicoptero como do vento. Novamente seria preciso pensar no fator
peso de toda a estrutura e foi entdo utilizado um rig desenvolvido pela empresa
especializada em filmagens aéreas Aircam para filmagens em estéreo.
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Figura 2.4 - Imagem do helicOptero com rig para captacdo das imagens aéreas de
“EstereoEnsaios Sao Paulo”

A velocidade de gravacdo da camera foi 48fps, ou seja duas vezes mais lenta do
que a velocidade normal. Trata-se de um tipo de recurso para auxiliar a observagdo e
mergulho do espectador nas cenas apresentadas, a fim de que ele possa apreciar com
tempo a imagem estereoscopica que exige mais atencdo que a imagem bidimensional.
Este também ¢ um recurso comumente utilizado para se dar um ritmo poético as imagens,
mesmo para imagens bidimensionais. As cameras utilizadas foram duas Red Epic
Dragon, no formato 5k (5120x2700 pixels) no sentido de obter uma margem para re-
enquadramento e ajuste do efeito para compor a estereoscopia. Mas, o filme foi finalizado
em 4k (4096x2160 pixels) por causa da resolucdo dos projetores de cinemas e festivais.

Estes dois filmes estereoscopicos haviam sido precedidos pelo projeto de filme
2014k, apresentado em Joanesburgo, durante a Copa do Mundo de 2010. O projeto 2014k
foi uma iniciativa dos pesquisadores Jane de Almeida, Eunezio de Souza (Thoroh), Cicero
Silva, entre outros que, em parceria com o CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicagdes) e com apoio financeiro da FINEP (Financiadora de Estudos e
Projetos), propuseram a captagdo do primeiro jogo de futebol em 4K 3D para posterior
exibicdo da captagdo durante a realizagdo da Copa do Mundo de Futebol da FIFA de
2010, na Casa Brasil. O projeto também tinha como objetivo criar uma infraestrutura de
redes avancadas de 10 Gbps para permitir que salas de cinema e redes de TV pudessem
ter acesso e capacidade de transmissdo dos jogos na Copa do Mundo do Brasil de 2014
em 4K 3D. O objetivo era deixar um legado de redes e sistemas cabeados para distribui¢ao
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de dados, audiovisual, ciéncia e, principalmente, um parque tecnoldgico para a pesquisa
e desenvolvimento®.

2.4. Projeto Marte: imagens e o imaginario com material de arquivo

O “Projeto Marte” foi iniciado com um apoio do fundo MackPesquisa em 2013, com a
proposta de produzir um filme em 4k para ser transmitido por redes fotdnicas. Apods a
realizagdao do filme em 2016, ndo foi realizada a fase de transmissdo na Universidade
Mackenzie, por dificuldades com a rede de 1GB/s dedicada ao laboratério, ja que ela fica
bloqueada por firewall da universidade. No entanto, o filme gerou uma série de
curiosidades de linguagem sobre o seu tema, além do desafio de trabalhar imagens de
arquivo como fotos da internet e filmes do youtube de qualidade baixa em imagens de
alta definicdo, esteticamente aceitaveis ao espectador de filmes 4k — um espectador
digital.

Trata-se de um filme de tese e cientifico de super-alta defini¢do que aborda as
crengas norte-americanas de poder, as utopias soviéticas e a influéncia do planeta Marte
nas expressoes culturais brasileiras. As cenas sdo compostas com material de arquivo,
historias curiosas sobre o gigante vermelho e com entrevistas realizadas in loco com
engenheiros e pesquisadores do Mars Institute, da NASA e da Moon Express. A tese do
filme ¢ que “imagem” tem relacdes muito mais proximas com o “imaginario” do que com
a realidade. Pergunta-se se as imagens de Marte, hoje produzidas pela Nasa, sdo
provenientes de um novo imaginario — o da pdés-producdo — e menos da realidade, como
geralmente se supde. Ou seja, o imaginario do fim do século XIX, de habitantes belicosos
foi deslocada por imagens desérticas do atual temos do desastre ecoldgico do nosso
planeta. Dessa forma, Marte continua sendo espelho dos nossos desejos e medos.

O E.T. O
MR TE

Figura 2.5 Cena do filme “Loga”

% Sobre o projeto 2014k ver: <http://www.witz.com.br/2014k/media.html> . Acesso em: 14 jul. 2017.
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Figura 2.6 Cena do filme “Loga”

“Projeto Marte”, ou “Loga” (como o filme agora se chama) tem sido visualmente
composto por imagens de arquivo, estdticas (fotografias) e em movimento (videos)
provenientes de diversas fontes, resolucdes e formatos. Algumas imagens inéditas foram
produzidas em 4K, especialmente para o filme, além de Motion Graphics (letreiros) que
reafirmam ou complementam informagdes relevantes. O 4udio é composto por uma
narracao em voz off que guia o video, além de uma trilha sonora original e musicas sobre
Marte que compdem o imaginario brasileiro.

A partir de pesquisa inicial e da estruturagdo do roteiro seguiu-se para um pesquisa
online de imagens estéticas e videos que contemplassem os temas, que abordam desde as
primeiras observagdes telescOpica, até a exploracdo americana. Muitos estudos e
experiéncias ainda estdo sendo realizados para a constru¢dao do filme na ilha de edigao
com base em imagens estaticas e videos resgatados da internet. Os maiores desafios deste
projeto estao relacionados aos diferentes formatos e qualidade das imagens usadas e as
formas de construir um produto coeso com materiais de arquivo digital.

Com a inspiragdo nos fragmentos de informacdo sobre Marte recebidos pela
NASA optou-se por ndo trabalhar as imagens estiticas com movimentos geralmente
usados em produtos cinematograficos como: zoom in-out, movimentos verticais ou
horizontais. No processo de edi¢@o, foi usado o padrao de cortes secos e muitas vezes sao
apresentados recortes, pedagos quase abstratos, antes de revelar a integralidade da
imagem. Alguns artificios estdo sendo estudados para melhorar a qualidade das imagens
em baixa resolucdo, sdo eles: a interpolagdo e o upscaling, a utilizagao de filtros e ajuste
de cor e até a tentativa de vetorizacdo das imagens para se obter um material homogéneo.

No caso das imagens em movimento, videos, estdo sendo usados dois tipos de
material. O material capturado em 4K com a JVC 4K pela equipe de pesquisadores,
especialmente para o filme, apresentando entrevistas com Michael Sims (diretor do
Instituto Marte na NASA Ames Research Center) e John Welch (diretor do Connect Lab
na NASA AMES Research Center). Foram também capturadas imagens de Throna
Pinnacle, na Califérnia — uma locagdo muito utilizada por Hollywood para representar
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Marte e espacos extraterrestres. Foi também filmada uma aula ficticia de Marciano. Este
material estd sendo editado em full HD, mas sera substituido pela sua resolug@o original
(4K), na finaliza¢do do filme. Dentro das imagens em movimento também o filme ¢
composto de videos de arquivo disponiveis online, dependendo da resolugdo original do
material, os trechos selecionados sdo trabalhados de duas formas, ou na tela inteira como
parte do filme ou repetido varias vezes formando um mosaico em movimento. Estas
possibilidades ainda estao sendo estudadas para melhor trabalhar os videos de uma forma
que ele ndo perca sua textura e temporalidade. Apos o primeiro corte, que foi feito para o
relatorio final do projeto, o filme continua no processo de pds-producao independente.

2.5. Filmes Frames

Filmes Frames sdo pequenos filmes em alta resolucdo que tém a caracteristica de serem
filmados em slow motion, para verificar a capacidade de visualizagao de detalhes de cada
frame. Eles foram realizados em 2015 e 2016 com diferentes cameras. O filme “O
Mergulho” com um minuto foi produzido em diversos formatos com o objetivo de se
perceber a relagio entre resolugio e tempo dos frames. O mergulhador’ foi filmado quatro
vezes em resolucdes diferentes, com a preocupacao de que os enquadramentos fossem
muito semelhantes. Dessa forma pode-se perceber o movimento “devagar” do slow, em
maxima velocidade que a camera permite, em resolugdo menos alterada e em resolugao
baixa, além do niimero de pixels por linhas x colunas. Foram capturados 4 mergulhos, em
full Hd com 2411/s, 2K com 160 {/s, 4K com 121f/s e 6K com 83f/s. A camera ao mudar
de resolucdo se utiliza de uma parte do sensor correspondente ao tamanho da imagem e
normalmente gera um crop/up scalling desta imagem. O filme “Open Mouthed”
(Boquiabertos) foi feito no formato 6k (6144x3160) a 83 frames por segundo (fps)®. Esta
¢ a velocidade maxima que a camera suporta para um formato 6k. Uma das propostas do
estudo também era trabalhar com uma imagem em alta definicdo a muitos quadros por
segundo para entender quais seriam as dificuldades de seu processamento durante a
finalizagdo, questao nao apenas do ambiente académico, mas também internacional, do
mercado sobre o processamento desta imagem.

O projeto também deveria servir de conteudo para streaming ao vivo para testes
da rede académica, uma vez que a resolugdo da imagem estava alterada pela sua
velocidade. A camera usada em ambos os filmes foi a Red Epic Dragon, com iso 400
para melhor proteger as altas luzes e a curva de cor REDGamma4. Também foi utilizado
shutter a 90°. e 45°, para permitir maior definicdo a cada quadro, ja que a cena possuia
rapidos movimentos, tanto de cartas quanto o splash da 4gua.

A respeito da montagem, o filme “Open Mouthed” ou Boquiabertos, seguiu uma
narrativa tradicional construida pela relagdo de plano-contraplano das criangas com o
magico, personagens do filme que homenageavam o cineasta soviético Dziga Vertov. Os
planos de diferentes truques de magica foram intercalados com as rea¢des das criangas
que se deslocam de uma "desconfianga" at¢ um "deslumbramento". Esta montagem tem
o intuito de causar a empatia no espectador para que ele também se encante com as
imagens como a crianga. J& a montagem do filme “O Mergulho” foi feita para melhor

7 Performance de John Flavin. Trilha sonora de André Olzon. Ne endereco:

https://www.youtube.com/watch?v=Z_SFP5PK76¢.
¥ Performances dos magicos Henry e Melinski e das criangas Joaquim e Cecilia Silva. Trilha sonora de
André Olzon. No enderecgo: https://www.youtube.com/watch?v=I65E5cKvhc0.
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visualizar as diferentes resolugdes e os efeitos de Slow Motion gerados pela quantidade
de frames capturados na filmagem. Mesmo que a versao final do filme esteja em Full Hd
23,97 f/s para melhor se adequar aos players padrdes, pode-se perceber e comparar a
qualidade das imagens capturadas nos diferentes formatos e a velocidade que cada um
atinge com diferentes quantidades de frames.

Depois de editado o material foi substituido pelo original e exportado em 'super-
alta' resolucdo em uma sequéncia de imagens estaticas como ¢ caracteristico do formato
TIFF (a 23,97 fps), cada imagem correspondeu a um frame do video final. A escolha em
exportar os filmes em uma sequéncia de imagens em alta resolu¢do e nao em um formato
natura de video (.mov .mp4 etc) ocorreu como uma solugdo compativel com o
computador de edi¢ao usado na época, no caso utilizamos um servidor da empresa de
players de videos Zaxel Systems’. Atualmente com o grande avango da tecnologia,
principalmente referente a manipulacao de imagens em 4K esse procedimento ja pode ser
substituido pela edigdo, finalizagdo e transmissdo do material em seu formato original.
Esses filmes serviram de contetido de streaming em diversos festivais, tais como o TIFF
(Tokyo International Film Festival) e o CineGrid Amsterdam e foram exibidos em
playback no Cinegrid em San Diego, em 2015.

2.6. Cirurgia Refrativa em 1000 fps

Em 2015, a equipe do LabCine, em parceria com o Nucleo Técnico-cientifico Telessaude
Brasil Redes e com o Departamento de Oftalmologia da Escola Paulista de Medicina da
Unifesp realizou a captacdo de uma cirurgia laser com uma camera capaz de captar 1000
frames por segundo em 4K, o que permite que se visualizem detalhes imperceptiveis a
olho nu. A equipe de captagdo realizou a filmagem durante um dia de trabalho no
Departamento de Oftalmologia da Unifesp. A captagdo da cirurgia com o tipo de cdmera
utilizado ¢ bastante delicada, pois, além de toda a preparagdo do ambiente, em relagdo a
seguranca do paciente, entre outros, o proprio equipamento demanda uma capacidade
computacional associada bastante significativa.

N

Figura 2.7 Camera com recurso de captacéo de 1000 fps em 4K posicionada no centro
cirargico do Depto. de Oftalmologia da Unifesp. (Foto: Cicero da Silva)

? Ver em: <http://www.zaxel.com/>.
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Para se ter uma ideia do volume de dados, a caAmera, quando captando a 1000 fps
em 4K, gera 3.5 Terabytes de dados a cada 3 minutos. Isso significa que a cada 4 minutos
¢ necessario descarregar os dados dos cartdes, o que, com o uso de computadores
sofisticados, com taxas de transferéncias altas e capacidade de memoria bastante
avangada, a transferéncia durou cerca de 8 minutos. Além disso, a quantidade de hard
drives externos para armazenamento dos dados também foi significativa. A captacdo foi
bem-sucedida e foi possivel visualizar a acao do laser de maneira precisa.

A equipe que realizou a captagdo da cirurgia com a camera pretende realizar a
transmissdo de uma cirurgia com fluxo de video de 1000 frames por segundo em 4K,
porém, estima-se que no momento atual seria necessaria uma banda de 106 Gbps de
conectividade diretamente conectada a camera. Os resultados dessa captagao foram
apresentados no CineGrid Workshop 2015, realizado anualmente no CALIT2 da
Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD). A proposta deste trabalho parte do
desafio de captar imagens que o olho humano nu nio vé, explorando a area da medicina
oftalmoldgica, especificamente com a utilizacdo da mdaquina a laser de corregdo
oftalmoldgica chamada Lasic. Para se obter tal efeito, seria necessario filmar em
velocidade com muitos quadros por segundo. As imagens quando reproduzidos mostram
de forma lenta aquilo que nosso olho ndo capta (o que chamamos de slow). Neste
experimento foi utilizada a camera Phantom Flex 4K, uma camera ultra-rapida capaz de
filmar em alta defini¢do. Ela tem sido usada com frequéncia em comerciais, assim como
em séries televisiva (como a série “Timewarp”) e até em longas-metragens.

Foram realizados diversos testes anteriores a filmagem com cameras mais
simples, para estudar enquadramento, luz, exposicdo e velocidade. Mesmo que essas
cameras ndo superem a velocidade de 60 fps, os testes eram validos pois ndo haveria
facilmente uma segunda chance, caso alguma coisa desse errado.

Os testes cirurgicos mostraram que a velocidade precisava ser muito maior do que
60 fps para avaliar o processo do laser e chegou-se a conclusdo de que seria preciso 1000
fps em alta-defini¢do, no formato 4K. Além disso, como todo o frame deveria ser
preenchido com o objeto de interesse (no caso o olho), optou-se por utilizar a lente Arri
Macro 100mm. A iluminagdo da sala era uniforme, € ao iniciar o procedimento cirirgico
as luzes eram apagadas restando apenas um feixe de luz que incidia no rosto do paciente.
Esse era um problema, pois se fosse muito forte, ndo seria possivel registrar a incidéncia
do laser nem mesmo a 1000 fps. Assim, a lente deveria ser mais luminosa possivel. No
caso as lentes Arri macro que partem do diafragma T=3, diafragma pouco luminoso e
sensivel para este tipo de trabalho, sendo que as lentes mais usuais sdo as Arriflex Super
Speed que partem de T=1.3. Foi usado um obturador menor que o padrdo (180°.) e
decidiu-se pelo de 90°, para que o desenho do laser fosse mais definido possivel. A
sensibilidade padrao da camera ¢ ISO 800, mas por causa da lente e do obturador, foi
necessario utilizar ISO 1250, mais sensivel que a cdmera permite, sem perder qualidade
das altas e baixas luzes.

O resultado das imagens da cirurgia a laser foi muito satisfatorio, pois possibilitou
visualizar o laser, o caminho que ele percorre no olho do paciente e quao veloz € esta
aplicacdo. Considera-se que este material seja util para os estudantes de oftalmologia que
poderao utilizar estas imagens para consulta ou mesmo futuros estudos.
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2.8.1. Arqueologia do procedimento super slow

A cirurgia refrativa e os filmes frames fazem parte da mesma logica. Os usos dessa
camera e da camera anterior possibilitaram uma série de estudos filmicos de movimento
e imagens ndo visiveis a olho nu com baldes, fogo e 4gua nos moldes dos filmes de
pesquisa dos primeiros cinemas. Observar um mergulho em camera lenta ou visualizar
detalhes minuciosos do rompimento de um baldo de 4dgua sdo investigagdes iniciadas
ainda no século XIX e que tinham como base a conquista da nitidez e precisdo do
instantdneo (Rosenblum 2007 p.15). Acredita-se que a considerada primeira fotografia
fixada com sucesso em placa de metal (Rosenblum 2007 p. 19), View from the Window
at Le Gras realizada por Joseph Nicéphore Niépce no ano de 1827, exigiu mais de 8 horas
de exposicao para ser concluida. O daguerredtipo, processo fotografico anunciado
publicamente em 1839 por Louis Jacques Mandé Daguerre, discipulo de Niépce, ja
apresentava uma redugdo do tempo de exposicao que podia variar de “cinco a sessenta
minutos, dependendo da cor do referente ¢ da poténcia da luz” (Rosenblum 2007, p.17).
Tanto Rosenblum (2007, p. 248) como Roiullé (2009, p. 39) apontam que o interesse pela
exploragdo da visibilidade do mundo para além da visdo humana impulsionou, nos anos
subsequentes, o desenvolvimento de novos aparatos, o aperfeicoamento da técnica e a
conquista de cortes temporais cada vez mais rapidos.

A ideia de ver mais e além do que o olho v€ ¢ a premissa por tras dos estudos
iniciais sobre o movimento. Endelman (1988, p. 02) considera o experimento de William
Henry Fox Talbot, em 1851, como sendo a primeira tentativa bem-sucedida de se congelar
uma acdo em uma imagem fotografica. Numa sala escura e com a ajuda da iluminagdo de
faiscas de garrafas de Leiden, Talbot exp6s um pequeno pedaco de jornal em movimento
usando uma velocidade de obturador de 1/2000 de segundos, produzindo uma imagem
legivel do referente em questdo (p. 02). Segundo Rosenblum (2007 p. 249), apesar do
sucesso de Talbot, experimentos com luz artificial e estouros de flashs voltaram a ser
observados com maior atencdo apenas em 1880, pelo cientista austriaco Ernst March.

De maior importancia para o desenvolvimento da cinematografia de alta
velocidade foi o estudo do movimento pela producdo de sequéncias fotograficas. A
conquista do instantdneo — ou a quase anulagdo do tempo na imagem — despertaria,
paradoxalmente, um interesse entre cientistas dos mais diversos campos pela produgdo
das imagens em série e levaria, consequentemente, a um resgate do tempo na imagem.
Para além da curiosidade, os cientistas e médicos imediatamente perceberam a
importancia dessas aplicacdes. No campo da astronomia, destaca-se o francés Pierre Jules
Cesar Janssen e seu “revolver fotografico” (Almeida et. al 2016 p. 3), instrumento
“operado por um dos integrantes de sua equipe, o astronomo brasileiro Francisco Antonio
de Almeida” (McKernan apud Almeida et. al 2016 p. 04) durante uma expedicdo para o
Japao em dezembro de 1874. Endelman (1988 p. 04) acrescenta que o aparato foi capaz
de registrar 47 daguerredtipos da passagem do planeta Vénus sobre o sol em intervalos
de 70 segundos.

Segundo a pesquisa historica de Rosenblum (1997, p. 249), a primeira grande
producao de fotografias sequenciais foi realizada por Eadweard J. Muybridge, fotografo
inglés radicado na California. Entre os anos de 1972 e 1885, Muybridge j& havia
produzido mais de 100 mil imagens de agdes como “caminhar, correr, jogar bola, dar
piruetas, movimentos de reveréncia, empilhar tijolos, entre outras atividades” (p. 250).
Endelman (1988, p. 03) explica que a técnica do fotografo consistia na utilizagdo de 24
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cameras equipadas com filmes de placas de vidro expostas a 1/1000 de segundos.
Posicionadas paralelamente a linha do movimento, as cAmeras eram disparadas por um
circuito programado para “liberar o obturador a tempos predeterminados de 1/100 a
1/6000 de segundo” (Endelman, 1988, p. 03).

Apesar de Muybridge ja utilizar um sistema de medi¢ao de tempo na captagdo de
fotos foi o médico fisiologista francés Etienne-Jules Marey quem cunhou o termo
cronofotografia. Diferente de Muybridge, Marey trabalhava com uma unica camera
(Figura 1), tendo transformado o revolver fotografico de Janssen em um aparato muito
mais rapido e mais compacto, capaz de fixar 12 fotos em tempo de exposi¢ao de 1/720
de segundo, “velocidade permitida pelo uso de gelatinas secas, significativamente mais
sensiveis do que as antigas placas fotograficas” (Sanz 2014 p. 449). A escolha do
fisiologista por realizar multiplas exposi¢des em uma Unica placa de filme tinha como
objetivo diminuir os intervalos espaciais entre um movimento € outro e, como aponta
Sanz (2014 p. 457), revelar com maior eficécia a temporalidade fisiologica da locomocao
de um corpo, conquista que para Marey ndo era possivel pelo sistema de cameras
separadas usado por Muybridge.

Fig. 2. Mécanismp du fusll photograplique.
1 Vue d'ensemble de I'appareil. — 2. Vue de V'obturatgur ct du disque a fenttre. — 7, Bo'te

vingt-cing plaques

Figura 2.8: Detalhes do fuzil fotografico de Marey, gravura publicada em um artigo do
fisiologista para a revista La Nature n°464, em 22 abril de 1882. Disponivel em
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fusil_photographique_Marey2.png> Acesso
em: 27 jul. 2017.

As imagens de Marey mostram um corpo em deslocamento (Figura 2), ocupando
diferentes posi¢cdes em um unico espago'’. Segundo Sanz (2014 p. 458), essa busca do
fisiologista por compreender a relacdo existente em cada momento entre a distancia e o
tempo transcorridos, o levou a diminuir “progressivamente os intervalos entre um disparo
e outro, entre um e outro instante fotografico” (Sanz, 2014 p. 458). Michaelis (1955 p.
123) afirma que foi Marey, no ano de 1890, o primeiro a apresentar a cinematografia de
alta velocidade ao capturar o voo de uma pomba a 60 f.p.s. Endelman (1988 p. 04)
acrescenta que seu fuzil fotografico foi mais tarde aperfeigoado, chegando a capturar até
100 f.p.s.

' Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=111KItGNuiY .
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Figura 2.9: Exemplo de um dos muitos experimentos realizados por Marey durante seus
estudos sobre a fisiologia humana. Disponivel em <https://theredlist.com/wiki-2-16-601-
798-view-pioneers-profile-marey-etienne-jules.html> Acesso em: 27 ago. 2017.

As conquistas de Marey no campo das imagens em alta velocidade foram
expandidas por seu assistente Lucien Bull. No filme Incunables du cinéma cientifique
(1984), apresentado na videoteca virtual do Le Centre national de la recherche
scientifique, ¢ possivel observar estudos feitos por Bull entre os anos de 1904 e 1909,
dentre eles a observa¢do do movimento de enguias, o voo e vibracdo da asa de insetos e
o estudo de balistica. Um de seus trabalhos de 1904'" apresenta uma bala perfurando uma
bolha de sabao. A animagao capturada a 1500 f.p.s. demonstra que a bolha reconstitui-se
quando a bala entra e rompe-se apenas com a saida do projétil (Figura 3). Michaelis (1955
p. 125) discorre ainda sobre o sucesso de Bull em desenvolver uma cdmera estereoscopica
ativada por descargas elétricas. O aparato composto por “dois tambores giratorios, cada
um munido de 54 negativos de 35mm” (p. 125) era capaz de produzir imagens a uma
frequéncia de 1/2000 f.p.s. e foi usado com sucesso para analisar os movimentos das asas
de libélulas e consequentemente desvendar seu mecanismo de voo'.

As tecnologias digitais t€m possibilitado a criagdo de visualizagdes cada vez mais
complexas e avancadas. O exemplo disso sdo as imagens de ultra defini¢do criadas por
laboratorios de supercomputacao em centros de pesquisa de fisica, tais como o CERN na
Sui¢a e o EVL (Electronic Visualization Laboratory) em Chicago. Esta capacidade de
geracdo de imagens permite visualizar fendmenos tanto em macro quanto micro escalas,
como as imagens geradas em nanoescala de proteinas ou bactérias. Dai a associag¢do de
imagens cientificas e as super resolucdes da imagem em movimento. Tais imagens sao
campo fértil para discussdes sobre a forma como fendomenos siderais podem ser
compreendidos pelo sujeito contemporaneo, ja que, em sua maioria, sdo imagens geradas
em laboratdrios de poés-producdo com ferramentas digitais a partir de interpretacdes
acerca dos fendmenos. Os cientistas, por sua vez, t€ém buscado o apoio de artistas do
campo das artes cinematicas para auxilid-los na producao de imagens, criando narrativas
criativas para as imagens geradas nos laboratorios. Acredita-se que este seja um excelente

' Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=j0do71QH3ms
"2 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=rfmGzjlpUa4.
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campo de producao a ser pesquisado, que envolvem as tecnologias 4k e acima, teméaticas
cientificas e a transmissao por redes fotonicas.

2.7. Pixel Race”

A equipe do LabCine iniciou, no ano de 2014, o projeto Pixel Race, que teve como
resultado a realizagdo de um documentario em 4K que documentou os trabalhos de
gravacao, transmissao e exibicao de jogos da Copa do Mundo no Brasil com resolugdo
8K. O projeto foi organizado pela rede de televisdo japonesa NHK. A resolucdo de 8K,
ou Ultra Full HD (FUHD), ¢ uma resolugdo de ultra-alta defini¢do (UHD) da ordem de
7680 x 4320 pixels, ou 33.177.600 pixels (33 mega pixels), com 22.2 canais de dudio. A
emissora publica japonesa NHK liderou a pesquisa e investimento em tecnologia de
resolugdo 8K a partir de 1995. Desenvolvida pela Sony, a tecnologia 8K utilizada pela
NHK foi batizada de Super Hi-Vision®. Paralelamente, a NHK também desenvolveu
tecnologia de som surround 22.2, ou seja, com 22 canais de audio, estimando que esse
seja o padrao comercial adotado até 2032. Em maio de 2009 um projetor com resolucao
full 8K ¢ apresentado, durante o open house do NHK Science & Technology Research
Laboratories, em paralelo a um experimento de transmissao ao vivo de videos no padrao
Super Hi-Vision® em multiplos canais via satélite. Em maio de 2010, uma camera de
resolucdo full 8K ¢ apresentada no open house do NHK Science & Technology Research
Laboratories. Um projetor 8K compacto ¢ apresentado em janeiro de 2011.

Em fevereiro de 2012, um sensor de imagem com frame rate de 120Hz ¢
desenvolvido, e em maio do mesmo ano uma camera 8K compacta, do mesmo tamanho
de uma camera HDTV, ¢ finalmente desenvolvida. Em julho de 2012, comeca a aplicagao
de maior folego do Super Hi-Vision® em coberturas esportivas, com o sistema sendo
empregado em visualizagdes publicas de eventos nos Jogos Olimpicos de Londres. Um
més depois, o sistema ¢ recomendado como padrdo internacional para a televisdo pelo
ITU-R. Em fevereiro de 2014, dando sequéncia a sua estratégia de capitalizar sobre a
visibilidade de grandes eventos esportivos, o Super Hi-Vision® ¢ aplicado a cobertura de
eventos nos Jogos Olimpicos de Sochi (Olimpiadas de Inverno). Em julho de 2014, o
Super Hi-Vision® ¢ utilizado na cobertura de alguns jogos da Copa do Mundo no Brasil.
Em setembro do mesmo ano, um plano produzido com uma cdmera 8K Super Hi-
Vision®, com frequéncia de frames de 120Hz, ¢ exibido pela primeira vez ao mundo na
IBC2014 em Amsterda, na Holanda.

O acompanhamento e documenta¢ao do trabalho dos técnicos da NHK, bem como
a cobertura dos processos de captacdo, distribui¢do e recepc¢ao publica das imagens 8K
dos jogos acentuou e ampliou um campo de indagagdes que tem norteado as atividades
de nossa equipe de pesquisa. Este registro foi realizado com ajuda de custo de
hospedagem e camera 4K providenciados pela RNP. Ou seja, apenas por interesse da
propria equipe em registrar o evento, entendendo sua importadncia nos campos da
tecnologia e da linguagem do cinema.

8k ¢ uma configuracdo que parece estar sendo gradativamente redefinida pelo
mercado, com a chegada de monitores de TV domésticos que prometem resolucao 4K

" Pixel Race foi parcialmente publicado no livro CineGrid: futuros cineméticos (CINUSP). Filme
disponivel em https://goo.gl/62£5td.
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(nativa ou aproximada, os atuais televisores UHD), e até mesmo superior (8K), enquanto
se anunciam projecdes experimentais, publicas ou coletivas de imagens em movimento
com resolucao 8K ou superior (16K), mais dirigidas ao parque exibidor cinematografico.
Os pesquisadores da NHK afirmam que no ano de 2020, durante as Olimpiadas de
Toquio, os jogos serdo transmitidos pela TV aberta com qualidade 8K.

No documentario Pixel Race, o especialista em processamento e compressdao de
imagens em video, Kazuhisa Iguchi, foi entrevistado como o pesquisador responsavel
pela transmissdo das imagens 8K gravadas no Rio de Janeiro para o Japao. O sinal de
transmissao comprimido partia do IBC (Instituto Brasileiro de Ciéncias), sendo
encaminhado para o Japao através da rede académica da RNP em tempo real e resolugdo
8K, no padrao Super Hi-Vision®. Pode-se concluir, portanto, que a resolucao 8K
representa o limite para telas caseiras, mas ndo para a situagdo cinema. No ambito da
cobertura de eventos esportivos, especificamente de jogos de futebol, a tecnologia 8K
acena com padrdes diferenciados de decupagem e edi¢do de contetdos. Dada a altissima
resolucao, as possibilidade de aproximacao e distanciamento (zoom in € zoom out) podem
vir a ganhar em amplitude e dinamismo. A alta profundidade de campo oferece também
uma relagdo visualmente singular entre objetos no primeiro e no segundo planos
(forma/fundo).

2.8. Sensemaking, um editor de videos On the Fly

A transmissdo em tempo real de videos tem permitido que pesquisas ¢ acdes docentes
possam ser acessadas por diversas pessoas em localidades geograficas distintas. Contudo,
as transmissdes criam uma quantidade significativa de conteudos para serem
armazenados e um fluxo de imagens em tempo real, praticamente ndo “assistiveis” pelo
espectador, cujo tempo e interesse exige uma edicdo do material. Além do mais, a
transmissdo em tempo real de imagem em movimento com alta resolugdo resulta no
excesso de imagens e de dados que tornam a armazenagem e a recuperagao dos dados
(contetidos) armazenados complexa e cara. A transmissao de procedimentos cirurgicos
em tempo real, por exemplo, gera quantidades de dados muito superiores a capacidade de
armazenamento padrdo de contetidos extensos sendo transmitidos, o que torna dificil a
busca por determinados conteudo, a sele¢do de algum trecho, podendo comprometer a
visualiza¢ao de maneira dinamica pelos interessados. Estes procedimentos cirtirgicos, tais
como cirurgias cardiacas de campo aberto, podem durar em torno de 6 horas, sendo que,
para atividades de ensino e pesquisa, o procedimento que de fato interessa pode ter uma
duracdo bem menor, gerando videos editados de uma hora ou mesmo de 10 minutos, para
divulgacao e registro da pesquisa. No campo do ensino, sabe-se que varias atividades
gravadas no streaming, que foram importantes na pesquisa compartilhada, ndo serdo
posteriormente necessarias a utilizacdo dos docentes.

Levando em consideragdo estes aspectos, a proposta deste projeto € a criagdo de
uma plataforma de edigdo em tempo real (on the fly) de streaming de videos,
proporcionando a possibilidade de edi¢ao digital em tempo hébil para ser disponibilizada
e ndo esquecida, como acontece com o material transmitido geralmente. A ideia €
desenvolver um editor de video amigéavel e manejavel que possa ser utilizado durante o
andamento do streaming em repositorios com o objetivo de oferecer o material para
acesso publico a ser usado no ensino e pesquisa de forma geral.
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Acredita-se que este dispositivo seja um recurso pratico para diminuir o excesso
de imagens de uma transmissdo online de aulas, palestras, cirurgias, procedimentos
cientificos e observagdes com longa durag¢do. Pretende-se, portanto, produzir uma
ferramenta com a qual a equipe responsavel por uma atividade de ensino ou de pesquisa,
que utiliza e necessita de ferramentas de streaming de video em tempo real possa, ao
mesmo tempo em que transmite o contetido, editar e selecionar as partes do contetdo. A
ferramenta de edi¢ao de videos on the fly permitird que o usudrio crie uma narrativa que
faga sentido ao conteudo (por isso, SenseMaking) que estd sendo captado e visualizado
em tempo real, por meio da possibilidade de se inserir metadados, imagens de abertura,
créditos, imagens estaticas, trilha sonora, computagdo grafica e legendas nos videos.

A principio, este projeto teve como perspectiva gerar um editor que pudesse ser
disponibilizado no repositorio video@RNP, pois a plataforma de Videos da Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa — RNP tem sido utilizada por institui¢des académicas no
pais como base de armazenamento de dados, como ferramenta de recurso de incorporagao
de videos em bases dedicadas ao ensino e pesquisa, como nos casos dos repositorios de
videos utilizados nas salas de aula virtuais pelas universidades, entre outras aplicagdes.

2.8.1. Historico e Estado da Arte dos editores de video

O processo de montagem ou edi¢do de um produto audiovisual consiste em selecionar,
ordenar, e ajustar os planos ou momentos a fim de alcancar o resultado esperado. Antes
da era digital, pode-se comparar o processo de edigdo com a escrita de um texto em uma
maquina de escrever. Antes de datilografado, o texto deveria ser bem esquematizado,
rascunhado e revisado; qualquer alteracdo posterior ao texto no papel era complicada,
demorada ¢ com altos custos. Assim eram também feitas as edigdes de produtos
audiovisuais, em que se pensava o produto final como um todo antes de ir para o processo
de pos-producdo. No inicio do cinema, esses eram processos fisicos como corte e colagem
das peliculas. Com a evolugdo da tecnologia, as gravagdes passaram a utilizar fitas
magnéticas (BETAMAX, VHS), para selecionar e regravar, o que gerava perda da
qualidade do material. Com esses processos ndo havia nenhuma abertura para o erro ou
para o acaso, tudo tinha que ser pensado e planejado com antecedéncia. A esse tipo de
edi¢ao chamamos “edi¢ao linear”.

Com a chegada da era computacional, surgem os “softwares de edi¢dao”
funcionando com os hardwares (Placas de Videos, HDS), com versdes inclusive para
computadores pessoais. O primeiro sistema adotado pelo mercado foi a mescla de
hardware e software criado pela empresa NewTek, chamado de Video Toaster para o
computador Amiga 2000. O mecanismo apresentava uma interface inspirada nos
processos analdgicos, como o icone de tesoura representando a ferramenta de corte das
antigas moviolas do cinema de pelicula. Na época, isso representou um avango em
questdo de mobilidade das imagens dentro do video, como maior facilidade em apagar ou
substituir imagens. Consiste ainda de uma série de efeitos e ferramentas, transi¢des e
aprimoramento de imagens de baixo custo, que antes eram complicados de realizar.
Grandes conceitos apresentados por este mecanismo ainda resistem nos softwares de
edicao modernos, como ferramentas de corte digital e o conceito de Timeline. Porém, ndo
era mais necessario de pensar em um produto final integral e muitos experimentos podem
ser realizados, inserindo-se e retirando-se imagens dentro da linha de edigdo. Esse seria o
inicio do conceito de “edicao ndo-linear”.
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Jonathan C. Warfielc

Figura 2.10 Video Toaster rodando no Computador Amiga 2000. Fonte:
<https://goo.gl/iSB6YS>

A edigdo de video nao-linear €, portanto, comparavel ao texto produzido com um
editor de texto digital, podendo ser escrito e reescrito, podendo ser testado em varias
ordens diferentes e aleatorias, experimentando novas possibilidades e, consequentemente,
dando a abertura para o acaso e o erro. Em um tnico computador, podem-se editar
diferentes formatos, mudar e editar o audio, além de acrescentar “artes” sem alterar o
bruto original.

Com o passar dos anos, houve um aprimoramento destas tecnologias e dos
softwares. Atualmente, hd um grande nimero de softwares de edigdo digitais, linear e
ndo-linear que oferece ferramentas capazes de se adaptarem as necessidades do usuario.
Foram analisados os seguintes softwares de edicao: Windows Movie Maker (Microsoft),
iMovie (Apple), Final Cut (Apple), Premiere Pro (Adobe), Avid Media Composer (Avid)
e Smoke (Autodesk) e conclui-se que, mesmo apresentando caracteristicas especificas
proprias partem de um principio basico: um espaco para a visualizacdo do material
anterior a montagem, uma Timeline com espaco para audio e video, um espago para artes
e efeitos e uma tela para visualizar do produto final que serd exportado em forma de
arquivo ou enviado para algum site de armazenamento de video.

Tradicionalmente, a realizacdo de um produto audiovisual passa por trés etapas.
A primeira ¢ destinada a concep¢ao e planejamento do filme, chamada de pré-producao,
que se resume a criagdo e organizagdo do roteiro e dos diversos elementos que
envolvem a sua produgdo eficaz. Muitas vezes em uma ficcdo ela ja é entendida como
um produto final, as cenas do roteiro ja devem ser estruturadas na sequéncia do filme
editado, e muitas vezes sdo usados storyboards (desenhos ou animagdes) para pré-
visualizacdo das sequéncias em conjunto. Ja no universo do documentario esse processo
pode ser mais flexivel, pois € a etapa de estruturacao das ideias, pesquisa de personagens,
pré-entrevistas e organizagao das filmagens que interessa ao género. A segunda etapa do
processo, tanto de uma obra de ficcdo quanto a de documentério estd destinada a
producdo. O momento de captura das imagens para o produto final, geralmente, quando
bem pré-produzida ¢ a etapa mais rapida de todo o processo.

O processo de edi¢do do filme/video é considerado parte da pos-produgao. Com
as imagens ja produzidas, ¢ o momento em que o diretor € o montador trabalham em
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conjunto para construir o filme como um produto coeso. Em uma obra de ficcao eles se
baseiam no roteiro para cortar, colar e experimentar as linguagens e efeitos, criando ritmo
e sentido para os trechos de imagens desconexas. Nos documentérios, o processo de
montagem estd junto com o roteiro, pois s6 depois do material capturado o diretor sabera
como quer trabalhar com as imagens para contar a historia. Ap6s a montagem/edi¢ao o
filme ainda podera passar pela finalizagdo, que se constitui nos processos de composi¢ao
(interferéncias graficas ou efeito especiais digitais); Mixagem de som (equalizagdo de
volume e efeitos sonoros); Colora¢ao que deixard o filme com a cor e textura desejada
pelo diretor.

No caso do Sensemaking, fica previsto que a etapa de pré-producdo se mantém
igual, mas a etapa de produgdo (captura do material) em paralelo com a pos-produgao
(organizacdo, montagem e finalizagdo). Enquanto o evento esta sendo captado e
transmitido ele podera ser editado e finalizado, assim, otimizando o tempo e a
produtividade do produtor audiovisual.

O Sensemaking possui trés componentes principais a serem disponibilizados:
streaming, interface do usudrio e o banco de dados. O componente streaming e player de
video recebe o streaming vindo da camera de video e o transfere para a interface. O banco
de dados armazena os dados referentes ao video ja editado (url do video, autor,
palestrante, tempos de duracdo, inicio e término, titulo, categoria, palavras-chave, data,
local). Para o desenvolvimento da interface do Sensemaking, foi feita uma analise das
interfaces de editores de video presentes no mercado, como Windows Movie Maker,
iMovie, Apple Final Cut, Adobe Premiere Pro, Avid Media Composer, Autodesk Smoke
e Youtube Video Editor. O objetivo foi buscar suas principais funcionalidades e
identificar a forma como os diferentes perfis de usudrio interage com cada uma delas.

A partir destas observagdes foi desenvolvida a primeira versao da interface do
Sensemaking. Com este primeiro prototipo da interface, foram realizados testes de
usabilidade com potenciais usuarios do Sensemaking para nos certificarmos da clareza e
eficiéncia da interface. A tarefa que os usuarios realizaram foi criar, em tempo real,
fragmentos do video em streaming e transferi-los para a linha do tempo, onde seriam
editados. A edi¢do nao foi testada, pois esta funcionalidade ndo foi integrada a interface.
A partir de um questiondrio para verificar a eficiéncia e o entendimento da interface,
investigou-se a opinido dos potenciais usuarios. Participaram do teste inicial seis pessoas
que na sua maioria tinham pouca ou nenhuma ou experiéncia com edi¢ao de videos. Essa
sele¢do dos participantes levou em consideragdo que o objetivo do Sensemaking, que ¢
ser uma plataforma de edi¢do voltada para os usudrios que criam conteudo de video
casuais ou voltados para pesquisa, portanto, nao sao profissionais em edi¢ao de video. A
partir do feedback recebido percebeu-se os diversos problemas que a interface
apresentava: dificuldade em entender para que a interface seria utilizada, dificuldade na
compreensdo dos icones que informam as funcionalidades da interface. Foi entdo
construida uma nova versao de interface para os usuarios dividida em quatro areas: a area
dos videos, a timeline, as abas de edicdo e a area de informacao sobre os videos. Na area
dos videos, a janela maior, a esquerda, recebe o fluxo de video do webcam em tempo real.
A janela menor mostra o video que esta sendo editado. Os focos destas janelas podem ser
alterados conforme o desenvolvimento da edicao.
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SENSEMAKING

Figura 2.11 - Interface dos usuarios, que recebe o fluxo de video a partir da webcam.

Enquanto o sinal de video original, proveniente da camera de video estd sendo
recebido, o usudrio podera separar fragmentos deste video para realizar a edigdo
desejada. Podem ser selecionados quantos trechos de video forem necessarios, ou seja,
novos clips de video a partir do fluxo que esta sendo recebido.

A barra lateral esquerda estd reservada para recursos que o Sensemaking
disponibilizara no futuro, como a opg¢ao de incluir trilha sonora, cartelas e titles, efeitos
de transicdo e filtros para aprimorar as imagens captadas. Na Timeline, cada clip
selecionado podera ser editado, conforme mostra a Figura 2. A edi¢do ird contemplar
cortes do clip, insercdo de textos, legendas, cartelas, dudio, efeitos especiais, imagens. No
canto inferior direito, hd uma 4rea com informacgdes a respeito dos videos, tanto aquele
que esta sendo recebido (Streaming Video), quanto o editado (Edited Video).

Sensemaking +

DEZ nova findex.htmi e Pe A9 ¥ A =

SENSEMAKING John Doe il

Novo Clip

' * "t*,é. Streaming Video
= |

01:03-01:12

Figura 12 - Interface do usuério, com o clip capturado na Timeline para a realizacdo da
edicéo.
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2.9. Parte Dois: Cinemas Futuros ou Visao do Futuro

Como “visao do futuro”, imagina-se os “possiveis futuros” a partir do que se desenvolveu
até o momento. Destacam-se os projetos de bancos de dados de filmes, a fotogrametria
como proposta de arquivamento digital e o streaming de orquestras. Esta parte do artigo
contempla os projetos que ainda estdo sendo desenvolvidos para serem submetidos a
agéncias de fomento. Aposta-se em um “futuro” com o desenvolvimento de bancos de
dados filmicos, bancos de dados de arquivos para memoria, registro e ensino. Acredita-
se também que a estereoscopia e a fotogrametria — imagens “tresderizadas”, sejam
também campos de pesquisa a serem desenvolvidos para colaboragdo no contexto digital.

2.9.1. O Cinema de Bancos de Dados

O sistema digital tem proporcionado a criagdo de formas de visualizacdo que se tornam a
cada instante mais desenvolvidas e complexas. Um dos resultados mais significativos dos
ultimos anos ¢ um Cinema do Banco de Dados que surge da logica e da estética
computacional. Bancos de dados sdo formados por um conjunto de arquivos que estdo
relacionados entre si, como cole¢des de dados organizados e que tenham alguma relagao
entre elas com o objetivo de trazer sentido a um montante de informagdes. Um Cinema
de Banco de Dados ¢ aquele distribuido via tecnologia streaming (Netflix e Youtube, por
exemplo) e que também ¢ produzido com uma estética de Banco de Dados (uso de
imagens de arquivos, mistura de géneros cinematograficos, e ritmos narrativos e de
montagem cada vez mais acelerados e interconectados — influenciados pelas novas
narrativas advindas das redes sociais — sdo alguns dos exemplos deste padrao estético).

Para Lev Manovich, a sociedade computadorizada atual, se assemelha a “uma
colecdo intermindvel e desestruturada de imagens, textos e outros registros de
dados”(Manovich in Vesna 2007 p. 40. Ttradugdo nossa). Se levarmos em conta a l6gica
da qual Manovich fala, pode-se considerar a Netflix como um grande banco de dados que,
assim como os demais bancos de dados de streaming, inova a forma de distribuicdo do
conteudo audiovisual. Assim, “O banco de dados se torna o centro do processo criativo
na era da computa¢do”(Manovich in Vesna 2007 p. 45).

O termo “‘estética de banco de dados” tornou-se uma palavra-chave do reino
digital e coloca questdes semanticas interessantes que parecem delinear o campo da
pesquisa e da arte em relagdo as proprias bases de dados. “O que exatamente queremos
dizer com ‘estética de banco de dados’? No discurso sobre a arte digital, o termo ¢
frequentemente usado para descrever os principios estéticos aplicados na imposicao da
légica do banco de dados a qualquer tipo de informacao, filtragem de coleta de dados e
visualizacdao de dados”(Paul in Vesna 2007 p. 95). Nesse sentido, a estética de banco de
dados muitas vezes se torna um potencial conceitual e forma cultural — um modo de
revelar padroes (visuais) de conhecimento, crencas e comportamento social. Porém,
apesar de aparentemente bastante contemporanea, de acordo com Manovich (2000), a
estética do banco de dados no cinema foi inaugurada em 1929, pelo filme “O Homem
com uma camera’” de Dziga Vertov.

Uma das grandes inovagdes do cinema do Banco de Dados de uma plataforma
como a Netflix ¢ o fim de uma relag@o programatica entre o espectador e o contetido, que
nao precisa esperar o hordrio programado de conteudos para usufruir de filmes e videos
que o interessam. Mérito ndo da plataforma em si, mas da Internet, um meio de
telecomunica¢do, de acordo com Manovich (2000), que revolucionou as formas de
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distribuicao de conteudo, € ndo somente isso, mudou também a légica da sociedade
contemporanea. O fim da relagdo programatica entre o espectador e o contetido também
se deu devido a tecnologia streaming, desenvolvida ha mais de vinte anos, como afirmam
Baochun Li, Zhi Wang, Jiangchuan Liu, Wenwu Zhu, em seu artigo “Two Decades of
Internet Video Streaming: A Retrospective View” (2013).

Para concluir, de acordo com Manovich, “(...) A transformag¢do rapida da cultura nos
anos 1990 em e-cultura, dos computadores em portadores de cultura universal, dos
meios de comunicagdo em novas midias, exige que repensemos nossas categorias e
modelos” (Manovich 2011 p. 06, traducao nossa). Assim, o LabCine pretende contribuir
com a reflexdo sobre o Cinema de Banco de Dados, suas novas formas de distribuigdo ¢
producao, através da criagdo da plataforma de servigo streaming do Laboratorio de Artes
Cinematicas ¢ Visualizagao.

Dois projetos estdo sendo desenvolvidos no momento: o primeiro para facilitar o acesso
aos filmes 4k realizados pelo LabCine, e o segundo para organizar ¢ promover o acesso
a filmes cientificos do Brasil.

2.9.2. Repositorios de video online

Os videos s3o um meio de comunicagdo que envolvem o ser humano ao integrar o ver, o
visualizar, o ouvir, colocando diante do espectador cenarios, situacdes, cores, relagcdes
espaciais, didlogos, efeitos sonoros. Estas mensagens multiplas, proporcionadas pelos
meios audiovisuais tendem a ser um processo de comunicacdo viavel na medida que
facilitam a compreensao de determinado assunto. Diante destas facilidades, repositorios
de video online tém se intensificado na web. Reunem dados de maneira organizada
relacionados a produgdes cientificas ou areas tematicas e trazem uma série de beneficios
tanto para os pesquisadores quanto as instituicdes ou sociedades cientificas,
proporcionando maior visibilidade aos resultados de pesquisas e possibilitando a
preservacao da memoria cientifica. Pode-se citar como exemplos o VideoLectures. NET
e o Video@RNP.

VideoLectures.NET retine um acervo de videos educacionais a partir de palestras
ministradas por estudiosos ilustres e pesquisadores em eventos relevantes no campo da
Ciéncia. O portal visa promover a ciéncia, a troca de ideias e a partilha de conhecimento,
fornecendo conteudos didéticos de alta qualidade, ndo s6 para a comunidade cientifica,
mas também para o publico em geral. Todas as palestras, documentos anexos,
informagdes e links sdo sistematicamente selecionados e classificados por meio do
processo editorial levando em conta também as observacdes dos usuarios. O Video@RNP
disponibiliza um contetdo relacionado as atividades fins das organiza¢des usudrias da
RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa): ensino, pesquisa, saude e cultura. O portal
permite ao usuario visualizar, buscar ou publicar videos; agendar transmissdes de
streaming de eventos: buscar e recuperar as video-aulas publicadas no servigo
Videoaula@RNP. Também permite as emissoras de TV transmitirem seus canais pela
rede.

Seguindo nesta linha, este projeto pretende estudar, implementar e validar um
repositorio online e colaborativo para armazenamento, transmissdo e compartilhamento
de Videos de Ultra Alta Defini¢ado (UHDV). Os UHDVs priorizam a informagdo visual
devido a alta qualidade das imagens geradas, sendo propicio para manter a fidelidade da
representacdo. Em algumas 4areas de ensino e pesquisa, como medicina, astronomia,
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geografia, entre outras, preservar estas caracteristicas ¢ relevante e prioritario. O
repositdrio se constituird em um portal online, aberto a comunidade cientifica e ptblico
geral, promovendo trocas de conhecimento cientifico em varias areas do conhecimento.
Pretende-se que o repositdrio atenda as instituigdes académicas no pais para consulta e
incorporagdo de videos. Os videos serdao sistematicamente selecionados e categorizados
de forma a facilitar a busca e a visualizacdo. A implementa¢do do repositério de UHDVss
oferece oportunidade de pesquisa em trés frentes:

e cxplorar as limitagcdes da largura de banda e da infraestrutura de rede na
transmissdo de UHDVs e garantir sua qualidade da entrega na arquitetura
Cliente- Servidor;

e cstudar a claboragdo de uma base de dados dinamica ¢ colaborativa
especifica para UHDVs que envolve a categorizagao;

e investigar formas de interagdo do usudrio em portais de videos para a
elaborag¢do de uma interface adequada ao repositorio de UHDVs, considerando
as heuristicas de usabilidade.

Como os arquivos de videos UHD geram grande quantidade de dados e demandam
uma enorme capacidade de armazenamento, cabe ressaltar a importancia de um estudo
dos algoritmos de compressdao, como o H.264/AVC (Advanced Video Coding) e o
padrao High Efficiency Video Coding (HEVC) para reduzir essa quantidade sem
comprometer a qualidade da imagem. Como o repositorio serd colaborativo, ou seja,
aceitara o envio de novos videos por usuarios especificos, a criagdo de uma base de
dados multimidia, dindmica e especifica para UHDV serd necesséaria. Cada video estara
relacionado a uma categoria autoria, assunto, titulo, procedéncia e outras
informagdes para facilitar a indexacdo e a busca do video ou trecho de video desejado
pelo usuario. A base de dados devera considerar aspectos relevantes para garantir a
eficiéncia, eficidcia e a consisténcia dos dados. Pretende-se utilizar uma arquitetura
Cliente-Servidor hibrida, onde o cliente (front-end) continua tendo a caracteristica de
executar as tarefas do aplicativo através da interface do usudrio. Ja a camada servidor
sera uma solu¢do hibrida, tendo uma camada inicial responsavel pela resposta ao
usuario, seguida de uma camada de back-end, onde serdo integradas diversas solucdes
consolidadas para a garantir a responsividade necessaria para este tipo de aplicagdo
(streaming de videos de UHDV).

Um dos desafios do projeto ¢ construir uma interface para o usudrio, a partir de
uma analise de usabilidade de interfaces de repositorios de video existentes, como
VideoLectures.NET, Video@RNP, Youtube, Vimeo, Netflix, Hulu Plus, Plataforma
Video Brasil, Cinegrid. Além da busca e sele¢do de videos, a interface devera permitir a
incorporagdo de novos videos para usuarios que tenham esta permissdo, exibir a
categorizacdo de assuntos disponiveis nos videos e facilitar o compartilhamento das
informagdes.

Como contribuicdes para a sociedade, pretende-se disponibilizar um portal
composto por um repositério online e colaborativo de videos de ultra alta definicao para
consulta e compartilhamento com contetdos relacionados ao ensino, pesquisa, saude e
cultura. O acesso sera publico, mas a postagem de videos sera limitada a instituigdes de
ensino e pesquisa. O repositorio serd utilizado como base de armazenamento para
incorporagdo de videos a ser utilizado em salas de aula presenciais ou virtuais pelas
universidades, entre outras aplicagdes, ndo se limitando a este uso. O banco de dados
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produzido durante esta pesquisa contribuirda para a organizacdo de uma producao de
filmes UHD, categorizagao dos assuntos e criacao de metadados multimidia para facilitar
a busca nao s6 pelo filme em si, mas por trechos de video.

2.9.3. Labcine Interviews com SenseMaking

A interface do LabCine tem como uma de suas subdivisoes o LabCine Interviews, um
banco de dados de video-entrevistas focadas no tema a que o grupo de pesquisa se propde,
o embate entre o cinema, a imagem estatica ¢ em movimento e suas relagdes com a
computagdo. Resultado do trabalho colaborativo de pesquisadores associados ao Labcine,
0 arquivo, em agosto de 2017, j& conta com trés entrevistas em fase de edigdo. Com o
objetivo de padronizar e criar uma coeréncia estética para o produto final, foi escolhida
como locagao para as entrevistas a propria sede do LabCine. Na captacao das imagens
digitais em full HD (1920x1080) foram utilizadas duas cameras, uma JVC Cinema 4K e
uma Canon 5D Mark III. A primeira camera foi posicionada diretamente na frente do
entrevistado e permaneceu fixa durante todo o processo de captagdo da entrevista. A
segunda camera, responsavel por enquadramentos mais fechados, foi posicionada a
esquerda do entrevistado, a um angulo de 45°, ¢ manipulada por uma cinegrafista. A
entrevistadora foi posicionada entre as duas cameras para dirigir o didlogo e guiar o olhar
dos entrevistados, mas permaneceu fora do enquadramento do video.

A escolha dos entrevistados e, consequentemente, o conteudo das entrevistas,
reflete o cenario hibrido e interdisciplinar que permeia o estudo das imagens
cinematograficas. Através do cinema estudam-se tanto as praticas de visualizagdo como
novos modos de exibigdo, arquivamento e sele¢do de imagens, narrativas cientificas e
educacionais. Soma-se a tais discussoes a relacdo da imagem na construcdo de identidades
e representacdes, seu papel na historia da cultura e da cultura visual. A primeira entrevista
foi concedida por Maxine Brown, diretora do Laboratério de Visualizacdo Eletronica
(EVL, na sigla em inglés) da Universidade de Illinois em Chicago (UIC). Brown ¢ a
idealizadora e desenvolvedora do sistema de colaboracio remota SAGE (Scalable
Amplified Group Environment) e uma das mais importantes pesquisadoras nas areas de
visualizacdo avancada e big data. Em sua entrevista a pesquisadora discorreu sobre
realidade virtual (VR) e cinema, as diferencas e trocas entre ciéncia e fic¢do cientifica e
como sistemas de visualizagdo avangada podem moldar as salas de aula e as pesquisas
colaborativas no futuro. Brett Stalbaum, o segundo entrevistado, ¢ artista e coordenador
do curso de Design Especulativo e do Curso Interdisciplinar em Computagdo e Artes da
UCSD. Stalbaum tem desenvolvido pesquisas ha mais de 10 anos com o LabCine. O
principal topico abordado pelo artista-pesquisador diz respeito ao “Earth computing” e
inclui as diferencas do conceito em relagdo ao “Cloud computing” bem como a sua
relagdo com as artes visuais.

A terceira entrevista foi concedida por Stephanie Dennison, professora de Estudos
Brasileiros na Universidade de Leeds, Inglaterra. Dennison atualmente coordena a
pesquisa “Soft Power, cinema and the BRICS”, financiado pela AHRC - Arts, Humanities
and Research Council. A pesquisadora comentou sobre o tema principal de sua pesquisa,
a cultura do cinema brasileiro e seu lugar num contexto mais amplo do cinema mundial.

Para pensar as dindmicas que cercam a relacdo entre cinema e o mundo
contemporaneo no campo da visualizagdo, todos os entrevistados, apds responderem
questdes sobre suas areas especificas de atuagdo, foram convidados a refletir e opinar
sobre a “transparéncia” do computador, como maquina de acdo do cinema digital. O
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didlogo entre esses campos integrados busca assim alimentar e instigar o
desenvolvimento de pesquisas sobre transmissdo de dados e aplicacio de novas
tecnologias além de ajudar a tracar um eixo que determine o que ¢ o cinema, as
transformagoes pelas quais vem passando com o advento do digital e novas configuragdes
passiveis de serem adotadas pelas artes cinematograficas num futuro préximo.

Ap6s serem editados, os videos das entrevistas serdo armazenados no canal do
Labcine no Youtube, com a resolugdo maxima de 1080p. A fim de uma melhor
apresentacdo estética e operacional deste conteudo, os videos do canal do labcine serdo
centralizados no site readymag.com/labcine/interviews. Esta plataforma foi escolhida,
pois propicia o design e a estruturagio de informagdes visuais, sonoras e textuais de forma
rapida e intuitiva, bem como, a integracao de plugins externos, como o Youtube e o
Vimeo para videos, Soundcloud para 4udios, e Flickr para imagens. Nesse sentido, a
plataforma funcionard como uma gallery wall virtual que, além das entrevistas em video,
agrupara imagens no formato gif, citagdes, links e outras informagdes relevantes com o
proposito de ilustrar e contextualizar os conteudos discutidos nas conversas com o
entrevistado. Os bancos de dados, além de armazenarem uma historia, propiciam a
disponibiliza¢do de contetidos para ensino de forma ndo programatica — ndo € preciso
esperar o horario do broadcasting. Para efetivar a colaboracao a ferramenta SenseMaking
devera ficar disponivel na plataforma de entrevistas, propiciando ao receptor o corte de
cada entrevista para apresentar para seu publico. Assim, o fluxo de cada camera podera
ficar disponivel para ser cortado pelo espectador.

2.9.4. A fotogrametria no cinema, nos games e nos museus

Dentre as diversas formas contemporaneas de captacdo de imagem que podem ser
representadas tanto pelo cinema de alta defini¢do quanto pelas imagens cinematograficas
de alta velocidade, a fotogrametria ¢ uma ferramenta que se destaca, pois possibilita
através do uso de no minimo duas fotografias de determinado espago ou objeto — tiradas
de diferentes angulos e com uma margem de sobreposi¢@o entre elas — a representacao
tridimensional deste mesmo espago-objeto.

Embora, no passado, os processos fotogramétricos dependessem, segundo Brito e
Coelho (2007), de enormes aparelhagens mecanicas, cadmeras métricas € demandassem,
além disso, um corpo de trabalho especifico e treinado, na contemporaneidade, este
cenario tem mudado. Como afirmam os autores, isso ocorre devido a automatizacao
digital da fotogrametria, que € capaz, através do uso de computadores, de processar o
enorme montante de dados resultantes dos procedimentos fotogramétricos, exigindo
apenas o controle e, ocasionalmente, a interven¢ao humana.

Softwares fotogramétricos como Agisoft Photoscan, Reality Capture e Autodesk
Remake se baseiam, geralmente, em um mesmo fluxo de trabalho semiautomatico.
Remondino (2011) classifica essa sequéncia de tarefas em: aquisi¢do das imagens,
calibragdo/orientagdo, geragdo da nuvem de pontos 3D, estruturagdo/modelagem e, por
fim, a obtencdo do modelo tridimensional. Portanto, primeiramente, os softwares
precisam ser abastecidos com uma série de fotografias de determinado objeto, as quais
necessitam cobrir 0 maximo de lados possiveis deste item; caso o objeto de interesse
esteja sob um fundo neutro, o software conseguird distinguir mais facilmente o que ¢ a
figura principal € o que ndo ¢; em uma proxima etapa, o programa alinha as imagens
tentando reconstituir virtualmente o angulo, no qual cada fotografia foi tomada em relagao

I3

ao objeto fotografado; em seguida, ¢ criada uma nuvem de pontos, representando a
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superficie externa do objeto; logo, essa nuvem ¢ transformada em uma malha
tridimensional rigida; e, por fim, gera-se uma textura fotorrealistica que recobre essa
malha 3D. O objeto finalizado pode ser exportado para softwares de renderizacao e
animagdo — como Blender, Cinema4d ou Maya —, para programas de modelagem — como
3D Coat, Mudbox, Zbrush — e para plataformas de arquivamento, visualizacdo e
compartilhamento de modelos 3D — como p3d.in ou Sketchfab.

Willis (2016) relata que, tendo sido usada, no século passado, principalmente para
fins de mapeamento geografico, a fotogrametria, hoje, tornou-se um processo
indispensavel na criagao de graficos tridimensionais, na composi¢ao de sequéncias de
efeitos visuais em filme, além de, também, ser util no campo da cinematografia virtual e
em outros processos de modelagem 3D.

Um dos usos mais marcantes desta técnica, no campo do cinema, foi a sua
aplicagdo na criacao dos cenarios de fundo mostrados durante o efeito cinematico bullet-
time de Matrix (1999). Como visto, em um video'* que revela o processo de produgéo
deste longa-metragem, o bullet-time é criado em um ambiente totalmente revestido por
um chroma key verde, no qual um ator ¢ fotografado, a0 mesmo tempo, em um
movimento de acdo, por diversas cameras posicionadas a sua volta. Na pos-producao,
essas imagens fotograficas sdo sequenciadas e mescladas a fundos criados por
fotogrametria, ou seja, por fotos provenientes do mundo real processadas no computador
e transformadas em ambientes tridimensionais fotorrealisticos.

Porém, esse truque que utiliza a técnica fotogramétrica ndo foi descoberto ao
acaso, na verdade, como Willis (2016) esclarece, o efeito usado por Matrix (1999) foi
influenciado pela pesquisa de doutorado de Paul Debevec sobre fotogrametria, realizada
na Universidade da Califérnia, em Berkeley, nos Estados Unidos, anos antes. O curta-
metragem The Campanile Movie (1997)" — apontado por Willis como sendo parte das
pesquisas de Debevec — mostra o pesquisador andando pelo campus universitario com
uma torre em miniatura nas maos. Em determinado ponto do filme, o pequeno modelo se
mescla a um modelo tridimensional virtual da torre real do campus que ¢, de forma
vertiginosa, sobrevoada por uma camera que explora suas varias facetas. Willis revela
que para a realizacdo do filme, o pesquisador e seus parceiros fotografaram a torre do
campus da universidade de diferentes dngulos, inclusive por meio de tomadas aéreas
realizadas com a ajuda de pipas. Em seguida, dados geométricos foram retirados destas
imagens e elas foram processadas por um software chamado Fagade, a fim de se obter um
modelo tridimensional completo da 4rea ao redor da torre da universidade. Debevec
também criou um percurso de uma camera virtual que, no curta, se mistura, em
determinados cortes, com o movimento da camera real.

Foster e Halbstein (2014) chamam atenc¢do para o fato de que, no passado, os
artistas se aproximaram da matematica e da perspectiva linear para dar as suas obras
bidimensionais uma aparéncia tridimensional; hoje, nas areas da computacao grafica e no
design digital, uma aproximacao entre a arte e a ciéncia ocorre mais uma vez, quando os
artistas se apropriam da tecnologia fotogramétrica para transformar objetos
tridimensionais em artworks. Para os autores, a absor¢cao do uso da fotogrametria, no

" The Making of "The Matrix" - What Is Bullet Time? - Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=uPNBdDNZbYk>. Acesso em: 15 ago. 2017.

"> The Campanile Movie. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=RPhGEiM_6IM> . Acesso
em: 15 ago. 2017.
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campo da computagdo grafica 3D, objetiva a criagdao rapida de determinados modelos
tridimensionais, com o intuito de se obter imagens baseadas no mundo real. Nesse
sentido, pontua-se que, no efervescente campo dos jogos eletronicos, a ambigdo dos
estiudios de videogames por replicar o mundo real no virtual recorre, cada vez mais, aos
procedimentos fotogramétricos digitais.

Na Game Developers Conference de 201616, ocorrida na California, nos Estados
Unidos, o diretor técnico de arte Kenneth Brown e o environment artist Andrew Hamilton
demonstraram o uso da fotogrametria digital na producdo do jogo Star Wars: Battlefront
(2015). A tecnologia foi usada em etapas significativas de sua producao a fim de se
poupar tempo na criagdo de modelos 3D, além do mais, a técnica também foi escolhida
por proporcionar a captura complexa e realista de elementos naturais — como arvores,
rochas e penhascos — e itens artificiais — como roupas, acessorios € armamentos —
necessarios a composic¢ao das ambientagdes do jogo de Star Wars. Também foi noticiado
que a equipe teve acesso as pegas do Lucasfilm Cultural Arts Museum'’ — local que abriga
vestimentas, armaduras e objetos provenientes das trilogias filmicas de Star Wars; nesse
espaco, eles puderam fotogrametrar parte desses itens, exceto pela iconica armadura do
vildo Darth Vader, que ndo conseguiu ser bem capturada pelo software fotogramétrico,
devido ao seu brilho e a sua cor escura — fatores que, comumente, confundem o
funcionamento desse tipo de programa.

Além do campo do entretenimento, a fotogrametria também comeca a adentrar ao
campo da museologia virtual, sendo representada, principalmente, pelos esforcos na
digitalizagdo ¢ no compartilhamento online de importantes acervos museologicos, como
os reunidos na plataforma “Sketchfab for Cultural Heritage”'®. Institui¢des como o The
British Museum, com 220 obras digitalizadas em 3D, e o Museu d'Arqueologia de
Catalunya, com 96, sdo exemplos disso. No Brasil, apenas o Museu de Arqueologia e
Etnologia da USP ¢ listado nesta plataforma, com 7 obras disponiveis em 3D.

Nesse aspecto, Manovich (2010) comenta sobre a resisténcia demonstrada por
determinadas instituigdes culturais, como os museus, em relagdo ao modo de
apresentacdo e a representagdo de seus dados culturais, que ainda seguem uma
mentalidade unidimensional e desconsidera fatores como fluidez, multiplicidade,
hibridismo e mutagdo no trato de suas informagdes. O pesquisador aponta que,
diferentemente de areas como o design e a arquitetura, que sofreram grande influéncia da
mentalidade fluida da computacdo grafica, os campos culturais desperdigam a
potencialidade desse tipo de pensamento.

Portanto, sdo inimeras as possibilidades ofertadas pelos objetos gerados pela
fotogrametria: ao contrario do que ¢, comumente, proibido em museus, esses objetos
podem ser tocados e manipulados virtualmente; podem ser ampliados para que pequenos
detalhes sejam vistos; podem ter seus volumes, cores, texturas alterados; podem ganhar
vida, ao ser animados em outros softwares; podem guardar informagdes textuais, tags e

' Star  Wars: Battlefront and the Art of Photogrammetry.  Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=U WaqCBp9zo>. Acesso em: 15 ago. 2017.

" How We Used Photogrammetry to Capture Every Last Detail for Star Wars Battlefront. Disponivel em:
<http://starwars.ea.com/starwars/battlefront/news/how-we-used-photogrammetry>. Acesso em: 15 ago.
2017.

'8 Sketchfab for Cultural Heritage. Disponivel em: <https://sketchfab.com/museums>. Acesso em: 15 ago.
2017.
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audio; podem ser compartilhados em redes sociais; podem ser replicados em impressoras
3D etc. E valido lembrar que na inddstria cinematografica, no campo dos games e na
museologia, a fotogrametria digital ainda ¢ um processo em continua expansao, que nao
pretende anular outras formas de captacao do real, mas, ao contrario, junto a elas, objetiva
a ampliacdo, cada vez maior, dos alcances das visualidades contemporaneas.

Um experimento recente que reuniu fotogrametria e museu foi a projecao de
quatro objetos do Museu Memoria do Bixiga — MUMBI — no evento cultural 13 na 13,
ocorrido no bairro da Bela Vista em Sao Paulo, em maio de 2017, com o apoio do grupo
de pesquisa Arquivo, Memoria e Cidade da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Para
isso, foram fotogrametrados quatro objetos pertencentes ao espago museologico: uma
caneca comemorativa da escola de samba Vai-Vai, um radio vintage da Emerson Radio
and Television, uma antiga mala de viagem e um gravador vintage Mitsubishi. Os objetos
foram captados com uma camera fotografica FujiFilm XT10 com uma lente de 35mm,
sendo que, foram tiradas, ao redor de cada objeto, cerca de 100 fotos. Nesse processo, 0
Labcine foi o espago escolhido para se realizar a digitalizacdo dos objetos, pois possui
equipamentos informdaticos robustos para lidar com processamento grafico de alta
complexidade, portanto, foram utilizados tanto o software Agisoft Photoscan na
digitalizagdo dos objetos quanto o software Adobe Photoshop na animagdo 3D destes
itens. Em um futuro breve, este projeto fotogramétrico pretende se desdobrar para novas
captagoes fotogramétricas, com o intuito de criar, abastecer e compartilhar um acervo de
objetos tridimensionais provenientes de espagos museais, como o MUMBL

2.9.5. Streaming de Orquestras

Fig. 13 - Streaming de video captado no Roy Thomson Hall, em Toronto, Canada. Foto:
Cicero da Silva.

A transmiss@o ao vivo em audiovisual de concertos sinfonicos ¢ um empreendimento de
histéria notavel, e remonta aos primeiros broadcastings para televisao. Um dos primeiros
relatos a respeito ¢ escrito pelo diretor britanico Arnold Roger Manvell (1909 - 1987),
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primeiro diretor da British Film Academy. Antes de completar um ano de
“experimentos”, Manvell viu a necessidade de registrar os primeiros resultados e algumas
perspectivas do que poderia vir a ser o “Terceiro Programa” da grade diaria produzido
pela “British Broadcasting Corporation” (BBC) para a televisdo publica na Gra-Bretanha.
Neste pequeno artigo, de julho de 1947, acaba por documentar que ao lado de
“conferéncias, longa-metragens, variedades de primeira linha, pegas de teatro”, eram os
“concertos de alta qualidade (realizados frequentemente pela propria orquestra sinfonica
da BBC)” que formavam a programagao didria disponibilizada ao publico.

Ali, entre questdes prementes de acesso e difusdo no que argumentam ser “uma
oportunidade de (...) quebrar as barreiras do preconceito, e destruir a perniciosa distingdo
que cresceu entre o highbrow e o lowbrow”, imagina-se que o objetivo da programagao ¢
permitir que “o nivel do gosto (médio) gradualmente aumente”. E Manvell chama atengado
a questdo da qualidade da imagem, que se coloca como uma das necessidades técnicas
primordiais.

“Experiments in broadcasting and television” pode ser entendido como um estudo
seminal para a drea. Embora ndo objetive termos especificos do "problema sinfonico” em
broadcasting, o fato ¢ que ja aponta ali diversos entre os elementos que seguem
objetivamente em desenvolvimento da performance ao vivo para as atuais transmissoes
para internet de concertos de musica classica: primeiro por chamar a atengdo para os
aspectos nao necessariamente sistematizados do projeto, com todo um ambiente criativo
que faz dele uma (nova?) modalidade artistica a ser eventualmente esmiugada em sua
gramatica e técnica; a oportunidade, que segue potencialmente aberta, e virtualmente
desejavel, para uma comunica¢cdo de massa com alto poder de participacdo, prazer e
aprendizado; a legitimagdo por elementos tipicos da performance presencial, como a
intimidade - uma questdo de apresentacao e temporalidade vivas.

Manvell faz questao de citar longamente Dennis Johnston (1901 - 1984), autor e
diretor de teatro envolvido desde os primeiros momentos na producdo de programas
para televisdo. A citacdo ¢ oportuna, pois Johnston demonstra uma sensibilidade nao
pequena na descricdo desta adaptagdo necessaria entre midias - e as diferengas entre
televisdo e cinema, televisdo e teatro. O centro da diferenca, segundo ele, ¢ o live
broadcasting e todo a gramatica cujo viés ¢ dado indiscutivelmente pelo aparato
tecnologico. A diferenca das tantas discussdes tedricas a respeito, Johnston restringe-se
— a nosso ver de modo inequivocamente estimulante para o desenvolvimento objetivo
das discussdes sobre o assunto — a questdes pragmaticas. O comando do espetaculo
deixa de ser realizado pelo diretor de cena ou musica, e passa para o que chama de
"Producer" — aquele responsavel pela palavra final do que vai a tela do telespectador.
Tudo que deve ter a atencdo da audiéncia é organizado pela diregdo de camera, e o
"Producer" tem, em resumo, todos os recursos do diretor de cinema a sua disposicgao,
inclusive a possibilidade, a diferenca do teatro, de "aproximar" a visdo dando maior ou
menor énfase a objetos e personagens. Por outro lado, ndo hd qualquer modo de
trabalhar sob a estimulante e laboriosa flexibilidade do filme: o live broadcasting ¢ um
empreendimento onde a possibilidade de novas tomadas ou testes com material para
opcdes de diferentes efeitos ndo € possivel. "Como no teatro, estamos frente a
prospectiva de uma tomada irremediavel, a partir da qual precisamos seguir ou cair"
(Manvell 1947 p. 391).
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Nao curiosamente ¢ acompanhando as publicagdes sobre os primeiros [ive
broadcasting de orquestras para televisdo que se encontram de forma bem organizada e
original os termos que fundam as reflexdes dos eventos contemporaneos de real time
streaming para internet. Em 1953, Burton Paulu, diretor desde 1938 do KUOM"? vice-
presidente do "National Association of Educational Broadcasters" e conselheiro da
presidéncia do "Educational Television and Radio Center”, publica o artigo “Televising
the Minneapolis Symphony Orchestra”. Tratando longamente da defesa do financiamento
do projeto — argumentando entre outros elementos do potencial educativo e de difusdo da
midia — Paulu (1953) trata de forma direta das questdes técnicas e artisticas originais que
acabam por estarem envolvidas no empreendimento.

As perguntas que originam o artigo (“devem orquestras sinfOnicas serem
televisionadas? Ou o broadcast de musica instrumental ¢ tarefa para a rddio?”’) ndo sdo
respondidas diretamente.

Paulu (1953) descreve assim os procedimentos da apresentacao de nove concertos
televisionados entre janeiro e abril de 1953. Intitulado “A grande Orquestra Sinfonica e a
regido a qual ela serve”, o projeto previa ndo apenas experimentar o broadcasting de
musica classica tais como poderiam acontecer em grandes cidades, mas organiza-las sob
condi¢des financeiras reduzidas. Seu objetivo € portanto mais diretamente relacionado a
realidade do webcasting no mercado internacional atual que, produzido ou financiado
pelas proprias instituicdes sinfonicas, acaba por ver-se constrito a solugdes econdmicas
de baixo custo o que pode acabar por afetar objetivamente a qualidade artistica de todo o
projeto”. E ¢ exatamente sobre metodologias para a melhoria das solugdes artisticas nesta
realidade que Paulu desdobra suas reflexdes. Talvez a questdo mais estimulante do
trabalho esteja em sua teorizacdo sobre os problemas da transmissdo por tecnologia
audiovisual de musica sinfonica — a primeira referéncia documental da questdo
encontrada por esta pesquisa.

Algumas questdes se apresentam para nds e, estando de algum modo latentes mas
nao desenvolvidos nos trabalhos supracitados, serdo parte da tarefa da presente pesquisa.
A primeira, ¢ logico, sobre a dita pertinéncia visual da musica sinfonica, que a nosso ver
pode ser melhor argumentada e atualizada a partir da mais recente discussdo ndao apenas
sobre os elementos objetivos da performance presencial como o da chamada "digital
performance"?'; acreditamos que esta discussdo se dé a partir de dois eixos principais: os
elementos de compreensdo das propriedades desta nova performance audiovisual em seu
technological bias (assumidos nos termos de Innis e atualizados por Manovich), quanto
a codificacdo da performance para camera e sua decodificagdo por parte da audiéncia
através da tela; a conceituagdo de /ive e real time a partir das categorias de interatividade,
sugeridas por Dixon (2007, pp. 563-598). O resultado deve reforcar a prerrogativa da
diferenca entre a experi€éncia de um concerto presencial e aquele difundido por meio de
tecnologias audiovisuais, nao so pela ruptura dos paradigmas de visualizacdo dada pela

' A estagdo educativa licenciada para a University of Minnesota Twin Cities, que organiza-se como uma
plataforma estudantil ndo comercial.

0 valor total para o projeto foi $18,630.00 délares americanos, que rendem atualizados $168,459.86
para os nove programas, ou cerca de $18.000 ddlares por concerto. O valor ndo inclui gastos de pessoal do
canal de televisdo, assim como de transporte.

! Este questionamento passa por toda uma literatura de medium theory que, como veremos, tem
desdobramentos atuais nas obras de Lev Manovich ("The language of new media", 2001) e Steve Dixon
(Digital Performance, 2007].
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perspectiva do palco italiano, e sua formalizagdo na sala de concertos (ou “caixa preta”),
mas pela propria reorganizacdo da experiéncia de presenca e interatividade.

A segunda questdo que a presente pesquisa devera ater-se diz da nao irrelevante
problematica da situagdo do género ao qual devemos situar tais transmissdes, 0 que para
nos estd no arcabouco de todo o problema artistico deste empreendimento. Seja
entendendo-o como uma nova modalidade, o "Digital Broadcast Cinema" como considera
por bem convencionar Paul Heyer(2007) seja assumindo-o como um género hibrido entre
live theater e televisdo, como sugere James Steichen (2009) a atualiza¢ao da questdo deve
partir da discussao proposta por Paulu, ou seja: para efeito da gramatica e retdrica da
transmissdo audiovisual destas performances, seus elementos logicos de construcao e
estilo de expressdo, ha de se preservar a distingao entre concertos sinfonicos de musica
instrumental e os géneros dramaticos-musicais narrativos como a 6pera e o balé.

Paulu justifica os musicos na tela por seis motivos: 1) o interesse de uma audiéncia
em ver ¢ entender o trabalho dos musicos, o que, ademais, fortalece a sensacdo de
participar, “estar dentro” da orquestra; 2) dependendo da habilidade do roteiro, pode
tornar o reconhecimento dos temas musicais mais facil quando temos os instrumentos
executantes desses temas na tela; 3) reforca, a partir do reconhecimento dos movimentos
de corpo do musico, aspectos morfologicos ou emocionais da musica; 4) a oportunidade
de permitir a melhor inteligibilidade de relagdes formais - como a concatenacdo de temas
musicais - na medida em que a montagem pode passear entre instrumentos distantes no
espago ¢ descrever visualmente os timbres executantes; 5) por mimese, as reagdes
emocionais da audiéncia acabam por conectar-se as reagdes emocionais dos
instrumentistas; 6) finalmente, todo o repertorio fotografico do cinema (close-ups,
superposi¢des ¢ movimentos de camera) reforga efeitos de climax e outras nuances
dinamicas (Paulu 1953 pp. 159-160).

Reivindicando elementos de pré-producdo e planejamento, com mapa da
orquestra, o posicionamento das cadmeras coadunado a arquitetura da sala de concertos, e
roteiro de edicdo que toma por base a andlise da partitura musical (inclusive com
exemplos graficamente pertinentes), o trabalho de Paulu segue como um rico e
interessantissimo detalhamento sobre os procedimentos de filmagem, assim com a
solugdo de cada parte do processo de filmagem para alguns repertorios especificos
trabalhados no projeto. Trata-se de uma referéncia inequivocamente importante para a
histéria da transmissdo audiovisual de orquestras sinfonicas e a discussdo sobre o
processo e relevancia da filmagem daqueles concertos, em Minneapolis na década de
cinquenta, tange aspectos os mais ricos e ainda pertinentes quanto a relevancia e impacto,
o potencial de novos servigos institucionais, visao artistica e critica, assim como a
formagdo de plateia e novos publicos nos dias de hoje. De algum modo, ao pensarmos a
atual transmissdo ao vivo de orquestras sinfonicas, ¢ decidimos os termos artisticos de
sua exibic¢do, estamos por fim a atualizar os termos tal como postos por Manvell e Paulu
em seus estudos seminais.

Com o avanco da tecnologia, diversos modelos de gravacdao dos concertos
acabaram por ser disponibilizados — alguns deles ja em fase de teste e execucdo em
grandes orquestras do mundo. As dificuldades tecnoldgicas, no entanto, seguem
prementes. A necessidade de siléncio por parte de maquinario e operadores fez com que
cameras controladas remotamente passassem a ser uma necessidade recorrente. Suas
limitagdes artisticas, no entanto, seguem evidentes tanto pelo plano fixo, quanto pela
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dificuldade de movimentagdo coordenada necessaria para um real time streaming. A
necessidade de "proximidade" com os musicos e as limitacdes de posicionamento no
palco fizeram com que o investimento em lentes e cameras de alta defini¢cao criassem um
novo padrdo, mas as restricdes or¢camentarias Obvias do universo da Cultura criam
desafios para a aquisicao de tais equipamentos como parte rotineira das instituigdes
sinfonicas. Mas a capacitagdo artistica dos produtores deste novo género segue como um
desafio maior para difusdo do espeticulo mantendo a sua qualidade, sobretudo entre
orquestras de médio e pequeno porte como aquelas da América Latina, ou de cidades
médias norte-americanas.

A pesquisa aqui proposta se vale de experiéncias com diversos modelos de
gravagdo, em que as cameras contam com o uso de operadores, como no caso das
experiéncias junto a Orquestra Sinfonica do Estado de Sdo Paulo (cinquenta concertos
com a producdo da TV Cultura e o uso de sete cameras) e a Orquestra Sinfonica de
Toronto (sete concertos com a produgdo da Symmetrica Inc., ¢ o uso de doze a quinze
cameras, sem operadores, pré-fixadas). A estas devemos somar alguns estudos que
permitam mapear novos modelos, todos cm o fim de produzir uma metodologia propria
que dé subsidios a capacitagao e treinamento de equipes artisticamente qualificadas para
uma transmissao sinfonica de alto nivel. Ainda em fase de pré-projeto, ao se produzir tal
metodologia de filmagem durante o streaming de alta resolugdo de imagem e som,
prevendo os problemas apresentados, pretende-se produzir solucdes para a melhoria de
um espetaculo conhecido por “telespectadores”, mas em construgao ainda no ambiente
digital. Em uma instancia mais complexa, pretende-se ao final sugerir uma linguagem
inovadora para este tipo de espetaculo partindo do principio que ha um publico a espera
de um espetaculo contemporaneo.

2.10. Consideracoes finais

A pesquisa sobre estereoscopica da imagem em movimento tem se mostrado como a mais
estavel do grupo de pesquisa do LabCine. A estereoscopia teve mais uma onda de sucesso
no cinema de entretenimento de extragdo hollywoodiana, e especula-se ter agora sido
esgotada. Acredita-se que s6 a América Latina ainda vende filmes 3D para o publico de
cinema tradicional. Mas a estereoscopia ndo deixa de ser um instrumento importante na
ciéncia. Assim como foi usada para visualizar as armas inimigas na segunda guerra
mundial pela Photographic Reconnaissance Unit na Inglaterra ela foi essencial para
combater os Misseis V da base de Peenemunde na Alemanha, invisiveis pela fotografia
aérea tradicional. Nos dias de hoje, a rover Curiosity fotografa em 3D para produzir
profundidade de campo estereoscopico do planeta Marte. Ou seja, a estereoscopia tem
ainda muito campo a ser explorado como visdo remota. Assim como a fotogrametria que
pode ser usada para reconstruir objetos inexistentes (de museus, por exemplo) ou objetos
imaginarios, supostos por teorias cientificas como virus, bactérias, proteinas etc. Mesmo
que nossa pesquisa tenha se aprofundado no campo da cultura, a estereoscopia reorganiza
o olhar tradicional fotografico e proporciona outro espaco psiquico da realidade. Os
sistemas colaborativos de visualizagdo terdo muitos desafios a partir dos conteudos
estereoscopicos. Imagina-se que elaboragdes cientificas tedricas, arquitetura, museologia,
exploracdo espacial, reconstru¢do corporal sejam campos prolificos para o uso
colaborativo da estereoscopia e fotogrametria.
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A agenda da colaboragdo no campo sonoro sempre fica em segundo plano € com
o projeto de streaming de orquestras, mesmo que visando uma metodologia de filmagem
adequada ao sistema sinfonico, o Labcine pretende avangar a respeito de qualidade de
som sendo transmitido via internet. Além, claro, da perspectiva de um roteiro imagético
que se organiza a partir do som e nao o contrario - que ¢ o tradicional. Finalmente, o editor
de video SenseMaking pode representar uma plataforma econdémica e dinamica de
producao de videos didaticos. Mas, mais do que isso, o SenseMaking podera ser um
sistema de colaboragdo de pesquisa e ensino, se chegar a se tornar uma plataforma de
visualizacao de artigos cientificos acessados durante as palestras e demonstragoes.

As pesquisas do LabCine (Laboratdrio de Artes Cinemadticas e Visualizagdo) de
Universidade Presbiteriana Mackenzie produziu reflexdes, pesquisas € solugdes que
envolvem tecnologias de imagem (e de som) de forma continua e prolifica. Com poucas
bolsas de pesquisa, o Labcine tem conseguido aprovacdo de projetos em diferentes
agéncias de apoio: Finep, RNP, Capes, Secretaria de Cultura do Estado de Sao Paulo.
Durante seus 4 anos de existéncia, foram publicados 02 livros, 17 artigos em periddicos
internacionais e 10 artigos em anais de eventos. Foram realizados 5 filmes em resolucao
4K, sendo dois estereoscopicos. Em andamento estdo sendo realizados dois filmes e duas
plataformas de bancos de imagem em movimento. O editor SenseMaking ainda procura
um parceiro financiador, mas percebe-se grande potencial de aplicabilidade para ensino
e pesquisa e também como plataforma de visualizagdo de dados académicos.
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Abstract

The purpose of this article is to demonstrate that videocollaboration systems can be used
in the performing arts to contribute to the development of telematic dance. In the light of
situated cognition we assume that the mind is embodied, and that experience and the
sensory-motor process are important in the construction of the conceptual system of the
individual. With this, this language is understood as "expanded dance" providing new
notions of presence. The research is based on my experience of more than a decade in
the creation, direction and performance in telematic dance between several Brazilian
cities and abroad, most of them built with the Poetic Technological Research Group:
Corpoaudiovisual.

Resumo

O objetivo deste artigo ¢ demonstrar que sistemas de videocolabora¢do podem ser
utilizados nas artes cénicas para contribuir com o desenvolvimento da danca telematica.
A luz da cognicdo situada assumimos que a mente é corporificada e que a experiéncia e
0 processo sensorio-motor sdo importantes na constru¢do do sistema conceitual do
individuo. Com isso, compreende-se essa linguagem como “dan¢a expandida”,
irrompendo novas nogoes de presenca. A pesquisa esta fundamentada na minha
experiéncia de mais de uma década na criagdo, dire¢do e atuagdo em danga telematica,
em varias cidades brasileiras e no exterior, a maioria construida com o Grupo de
Pesquisa Poéticas Tecnologicas: Corpoaudiovisual.
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3.1. Introducio

Este texto aborda o campo da danga realizada com a utilizacdo de tecnologias digitais, ao
qual designamos “danga com mediagao tecnoldgica”, uma vez que o foco ndo esta no uso
da tecnologia na cenografia, na iluminagdo, na musica ou em qualquer outro campo
correlato a danga. O foco estd nos processos artisticos cuja relacdo com as tecnologias
digitais ¢ determinante para a propria acdo do bailarino e para a criagdo da obra
coreografica ou de improvisacdo, contextos em que a danca apenas ocorre nessa
articulagdo. Desta forma, delimitamos nossa pesquisa e reflexdo nos contextos em que o
bailarino e a tecnologia estdo implicados através de alguma interface, seja por
dispositivos acoplados ao corpo do sujeito ou responsaveis por tornar o ambiente sensivel,
por sistemas de captacdo, gravagdo, transmissdo, dentre outros. O importante ¢ que a
danga realizada nesse contexto apenas pode ocorrer pelo acionamento interdependente
desses dois sistemas: o bioldgico e o ndo bioldgico.

Para isso, ¢ preciso compreender, primeiramente, o que estamos denominando
aqui como “danca com mediacdo tecnologica”. Vejamos assim sua origem historica. No
final do século XIX, com a chegada da iluminagao elétrica, os palcos do teatro ganharam
novas formas de visualizagao e, consequentemente, novos conceitos e estéticas. A luz nao
estava mais ali apenas para iluminar o ambiente: ela permitiu que o palco se transformasse
em um mundo a parte, delimitado até a quarta parede, cuja existéncia se separava daquela
realidade da platéia com seres do cotidiano. Com a tecnologia da iluminagdo cénica, a

separacdo desses dois universos — do imaginario e da realidade, palco e platéia

respectivamente —, o olhar do publico pdde ser direcionado, uma vez que poderia perceber

apenas aquilo que o iluminador apresentava para ser visto, tornando a iluminagdo um
elemento importante na criacdo da propria narrativa da obra. Conforme consta no blog!
do lighting designer Valmir Perez, a iluminagdo cénica proporcionou novas descobertas
visuais, tais como a invencao do ciclorama, originalmente denominado Kuppelhorizont
pelo seu criador, o cendgrafo Mariano Fortuny (1871-1949), o qual propiciou uma nova
sensagdo da cena quanto a sua altura, a arquitetura do cendrio, a sensa¢ao de infinito,
entre outros aspectos. Dessa forma, a luz elétrica foi uma das grandes responsaveis pela
mudanga radical da estrutura teatral.

As inovagdes quanto a iluminagdo elétrica reverberaram na cria¢do da bailarina e
criadora americana Loie Fuller (1862/1928), uma das pioneiras da dangca moderna,
considerada a primeira artista a perceber que a tecnologia poderia estar além do uso
apenas funcional, podendo servir como um elemento da propria produgdo do corpo e da
estética da obra. Fuller criou as Serpentines dances, cuja existéncia dependia da
articulacdo entre seus movimentos do corpo, vestido em grandes tinicas esvoacantes,
com a refracdo da iluminagdo. Portanto, a energia elétrica ndo estava apenas iluminando
a cena: para além disso, ela servia de mediagcdo tecnoldgica para que uma poética
emergisse daquele sistema. Assim como em Fuller, os espetaculos, instalagdes e outros
formatos de danca com mediacdo tecnoldgica existem apenas quando essa relagdo se
estabelece.

No caso deste artigo, o campo de interesse ¢ a danga com mediagdo tecnologica
e, mais especificamente, a danca distribuida, danca telemdtica ou danga em rede,

! Laboratdrio de lluminagado da UNICAMP, http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/dicasemail/dica26.htm
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nomenclaturas utilizadas para o contexto no qual bailarinos sao postos em locais distintos,
conforme serd apresentado na proxima sessao. Essa configuracdo artistica apresenta uma
série de aspectos e condigdes que propiciam novas formas de criagdo, execucao e fruigdo
da danga; para tanto, sistemas computacionais devem ser considerados, assim como nas
Serpentines dances de Fuller, para além da ideia de mera ferramenta, pois uma mediagao
tecnologica implica todos os elementos desse contexto, o qual ganham novas concepgoes,
novos conceitos artisticos e estéticos.

Para avangar com os estudos e aplicagdes sobre a relacdo da tecnologia de rede
com a danca ¢ preciso explorar tanto os dispositivos tecnoldgicos, seus sistemas e
ferramentas, como os processos de percepcdo em ambientes remotos. O interesse desse
artigo ¢ refletir sobre uma nova compreensdo de “presenga”, que serda investigada de
acordo com teorias das ciéncias cognitivas, pela vertente da cognicdo situada. A partir
dos conceitos embodied, embeddedness e extended cognition, que integram o sistema
sensorio-motor como parte importante do processo de conhecimento e, portanto, da nossa
cognicdo, poderemos afirmar que as condi¢des telemadticas estdo implicadas na maneira
como o criador pode perceber e agir nesse contexto. Como ja mencionado, para um artista
da danca (criador, coreografo, bailarino, diretor), a interagdo entre sujeitos remotos
provoca uma série de alteragdes na forma como ele cria, pois deve levar em conta ndo
apenas o corpo € o movimento, mas a forma como o dispositivo manipula, controla,
dispara, e como sera visto, escutado e sentido pelo outro e pelo publico. Tais aspectos
modificam o modo como o movimento ¢ realizado uma vez que cada tecnologia implicara
certas possibilidades, assim como trard também algumas restrigdes, e todas essas
condi¢cdes determinardo a frui¢do do publico. Com esses estudos, pretendemos analisar
os contextos e configuracdes ja testados, bem como prospectar quais aspectos seriam
preciosos e oportunos para o avango de sistemas, como a videocolaboragdo no campo das
Artes Cénicas, principalmente da Danga.

A secdo 3.2 deste artigo faz uma breve contextualizagdo do campo da danga
telematica; a secao 3.3 apresentara os pontos principais dos espetaculos, produzidos pelo
Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnoldgicas: Corpoaudiovisual e que sdo relevantes para a
discussdo; a secdo 3.4 pretende fundamentar a reflexdo por meio dos conceitos das
ciéncias cognitivas provenientes da perspectiva corporificada da mente; a se¢do 3.5
pretende contribuir com algumas visdes de futuro; e, por fim, na se¢do 3.6, faremos uma
breve conclusdo.

3.2. Contextualizacio

A danga comecou sua articulacdo entre corpos distantes geograficamente com o projeto
de Kit Galloway e Sherry Rabinowitz que utilizaram satélite da NASA para tal feito.
Apesar de o primeiro ter sido com danga, o Satellite arts project (1975), a obra mais
reconhecida desses artistas, nesse sentido, foi Hole in spaces (1980), que interligou duas
cidades dos Estados Unidos, a saber, Nova York (Lincoln Center for Performing Arts) e
Los Angeles (na frente da loja The Brodway). Sem nenhum aviso prévio, os pedestres que
passavam por esses lugares comegaram a perceber que havia uma reagdo da imagem
projetada na parede e, de forma complemente espontanea, descobriram que aquele era um
local que poderia “furar” o espaco, a distancia e inserir pessoas remotas em um mesmo
ambiente virtual, um ciberespaco. Conforme afirmou Maria Chatzichristodoulou (2012),
essa era a primeira vez que o limite da presenca fisica era desafiado, colocando em tempo
real a imagem de pessoas separadas pela distancia e que, a partir de entdo, poderiam
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estabelecer projetos colaborativos. Justamente por essa razao, esses pioneiros definiam
esse contexto como espago sem fronteiras.

Telematic dream (1992)?, de Paul Serman, é outro projeto de destaque nessa area.
O artista sempre teve interesse na pesquisa artistica com os sistemas de telecomunicacao
e essa obra foi um dos seus grandes marcos. O projeto tinha como proposta estabelecer
uma relacdo entre o publico e a performance, por meio da transmissdo de imagem em
tempo real. A bailarina ficava em uma cama e sua imagem era projetada em cima de outra
cama acessivel ao publico, o qual tanto mantinha uma relagdo de voyeur, como de
coadjuvante interagindo com aquele corpo virtual.

Nessa mesma época, Lisa Naugle e John Crawford iniciaram varios projetos que
denominaram danca distribuida, danca telemadtica ou performance em rede. Sobre a obra
Janus/ghost stories (1999),° realizada entre universidades americanas, Naugle afirma:

Networked performance is a synchronous approach to communication, that
is, a shared activity between two or more people who are collaborating at the
same time. Collaborators may be located at the same place or in different
places. Using video-conferencing systems, people at different locations can
see and hear each other simultaneously. This can be a two-way or multipoint
method of communication. The basic system consists of computer, monitor,
videocamera, microphone, and speakers at each site. [Naugle 2002, 56]

No meu texto Novas configuragoes da danga em processos distribuidos das Redes
[Santana 2013], fago uma contextualizagdo sobre o campo, ndo apenas indicando alguns
dos primeiros pioneiros, como Galloway/Rabinovitz, Serman, Naugle/Crawford, como
também cito a respeito da Association of Dance and Performance Telematic,
body>data>space* (ADAPT), dentre outros, e ainda procuro explicar o interesse sempre
existente na humanidade pela comunicagdo a distancia. Abordo também os varios titulos
que a arte em rede recebe, sem encontrar uma concordancia entre os pesquisadores e
artistas da area, até mesmo porque nao ha necessidade de compreender da mesma forma
todas as organizagdes provenientes das diversas linguagens artisticas; quer dizer, a
configuragdo, os objetivos, os conceitos desejados na Musica em Rede podem ndo ser os
mesmos que os da Danga em Rede, ou dos trabalhos criados pelas Artes Visuais, ou ainda,
da Arte Tecnologia. Para exemplificar, cito aqui algumas nomeacdes, muitas utilizadas
apenas em inglés e outras apenas utilizadas nas artes cénicas: ciberperformance,
networked art, networked performance, arte digital, ciberteatro, arte em rede, danca
telematica, danca distribuida, dentre outras.

Conforme veremos na proxima sessao, venho desenvolvendo a danga telematica
no Brasil desde 2005, buscando encontrar metodologias, conceitos, estéticas,
configuragdes, preparacdo corporal e processos colaborativos que auxiliem no
desenvolvimento de projetos dessa natureza, de acordo com os objetivos que norteiam
minha pesquisa geral no campo, bem como as metas especificas de cada investigacao que
venho realizando.

2 http://www.paulsermon.org/dream/
3 http://dance.arts.uci.edu/Inaugle/files/janus/index.html
4 Disponivel em: http://www.bodydataspace.net/

98


http://www.bodydataspace.net/

Para finalizar essa breve contextualizacdo, apresento aqui algumas das
ferramentas mais utilizadas nos projetos de arte em rede, a saber: LoLa’ [Drioli 2013],
Open Broadcaster Software®, Scenic’, Snowmix®, UltraGrid® [Gharai et al. 2006]; [Vieira
et al. 2012], dentre outras internacionais. No Brasil, participamos do Grupo de Trabalho
em Midias Digitais e Artes (GTMDA), coordenado pela Dra. Tatiana Aires Tavares e
com suporte da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), em 2009 e 2010, para o
desenvolvimento da Arthron'® [Vieira et al. 2012], a qual utilizamos até 2013. Em 2014,
utilizamos a ferramenta computacional Telecorpo, criada por Pedro Lacerda, bolsista do
Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnologicas: corpoaudiovisual, para a transmissdo das
imagens do Chile, Portugal e Brasil na obra Personare.

3.3. Experiéncias telematicas do Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnologicas:
corpoaudiovisual

Nesta sessao, abordo alguns dos principais projetos realizados pelo Grupo de Pesquisa
Poéticas Tecnologicas: Corpoaudiovisual: a obra VERSUS, realizada especialmente para
o langamento da Rede Ipé em 2005; apresento alguns experimentos realizados ao longo
de uma década; e os tltimos trabalhos com parceira internacional. Minha experiéncia com
a telematica comegou nos Estados Unidos, durante meu doutoramento no campo da
Dang¢a com mediagdo tecnoldgica, em 2001. Minha estadia no Environments Lab para
uma residéncia artistica, a convite do entdo coordenador, o Dr. Johannes Birringer!!, tinha
como primeiro objetivo o estudo em captura de movimento (motion capture) que pude
realizar no Advanced Computing Center for the Arts and Design (ACCAD)'2. Entretanto,
como o Environments Lab estava sediado na Ohio State University, uma das
universidades participantes da ADAPT, as sessdes de danga telematica tornaram-se
também parte das minhas atividades durante a residéncia artistica. Contudo, a forma como
realizavam os experimentos ndo me parecia coerente com o entendimento de Internet e
de rede que eu havia estudado, uma vez que era feito como forma de transmissdo de um
para muitos, ou seja, uma compreensao ainda da tecnologia de massa como a TV. As
sessoes, aquela época, consistiam de apresentacdes individuais de cada institui¢do, por
10 minutos, e, ao final, todos realizavam suas performances ao mesmo tempo. Tal
configura¢do ndo me parecia estar preocupada, ou mesmo ter interesse, que os bailarinos
encontrassem movimentos e acdes para interagir com seus parceiros remotos explorando
as possibilidades da propria rede.

Ao final da minha temporada no FEnvironment Lab, concebi a instalagdao
performativa DRYWET (2001), realizada entre dois espagos: Studio V e Sullivant
Theater. Essa obra foi importante para a realizagdo do meu espetaculo Pele (2002)"?,
realizado durante o Atelié de Coredgrafos Brasileiros - Ano 1, o qual fui contemplada
como uma das cinco coredgrafas escolhidas em todo Brasil. Ressalto ainda que, ao

5> www.conservatorio.trieste.it/artistica/lola-project/lola-low-latency-audio-visual-streaming-system
¢ https://obsproject.com/

7 https://code.sat.qc.ca/redmine/projects/scenic/wiki

8 http://snowmix.sourceforge.net/

 www.ultragrid.cz/

19 http://gtaves.lavid.ufpb.br/downloads/

' http://www.brunel.ac.uk/people/johannes-birringer

12 https://accad.osu.edu/

13 http://ivanisantana.net/videos/
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retornar dos Estados Unidos, tentei participar das sessdes da ADAPT, mas a rede
académica naquela época ndo suportava projetos dessa natureza.

Apenas em 2005, a convite da RNP para o langamento da Rede Ipé, que ocorreu
junto com o evento em homenagem ao aniversario do Ministério de Ciéncia e Tecnologia,
foi possivel realizar a primeira obra da danca telematica através das redes académicas de
telecomunicagdo. O espetaculo VERSUS foi realizado com a parceria do Laboratorio de
Video Digital (LAVID), coordenado pelo Dr. Guido Lemos. Iniciava entdo uma longa,
duradoura e eficiente parceria entre 0 GPPoética e o LAVID. A obra foi realizada entre
trés cidades brasileiras: Salvador e Brasilia com bailarinos e Jodo Pessoa, onde estavam
os musicos que fazia a trilha sonora em tempo real. Conforme informado anteriormente,
meu interesse na telemdtica era estabelecer uma conexdo multipontos, na qual os
bailarinos realmente buscassem uma interacdo de acordo com as possibilidades do
contexto remoto (Figura 3.1). Minha concepg¢do, preparagdo com os bailarinos e execugao
da obra teve que ser pensada por outros caminhos e referéncias distintos do que tive como
experiéncia nos Estados Unidos.

Figura 3.1 - VERSUS (2005), entre Brasilia, Salvador e Jo&o Pessoa

Como trabalhava com mediagao tecnoldgica desde a década de 1990, contando
com varias experiéncias quanto ao uso de cadmera e imagem em tempo real, utilizagao de
sensores, dentre outros, criei a obra procurando uma verdadeira articulagdo entre os
bailarinos, a partir dos conhecimentos com os quais ja contava. Todavia, era preciso
descobrir ainda como contar com a distancia, com o atraso da imagem por conta da
laténcia da transmissao (delay), como explicar de forma clara para os engenheiros de rede
e de computacao as metas do projeto para que eles tivessem informacdes suficientes para
avancar com a tecnologia, de que forma fazer a mudanga das imagens de uma tela para
outra de projecao e assim por diante.

Desde o inicio do processo criativo de VERSUS, meu grupo foi dividido em dois
e procuramos ensaiar sempre de forma distribuida, mesmo que, num primeiro momento,
as imagens fossem enviadas diretamente da camera para o projetor do outro ponto. O
problema era que o envio da imagem em direto (via cabo RCA, a época) ndo tinha como
indicar o delay que terilamos no espetadculo. Uma solugdo parcial para esse problema foi
encontrada no software Isadora, com o qual poderiamos simular a laténcia da transmissao
da imagem. De qualquer forma, trabalhar constantemente com as imagens, sejam elas em

100



direto ou com a simulacdo do delay, foi uma boa estratégia para preparar os bailarinos
que tiveram a condi¢do de compreender os tipos de relacdo que podiam ser estabelecidos
com um corpo remoto. Essa nogdo de presenga e de corporificagdo do contexto da
telematica sera discutida na préxima sessdo. Por agora, o importante ¢ mencionar a
importancia da vivéncia do corpo com a tecnologia, pois ¢ dessa experiéncia que uma
efetiva articulacdo ocorre. Nao podemos pensar que basta colocar o bailarino num sistema
sensivel e seu corpo estara apto a utilizad-lo de forma criativa, pois ¢ necessaria a
compreensdo sensorio-motora, como discutiremos adiante.

Minha experiéncia com o uso de camera de video no ambiente da danga, seja para
transmissdo de imagem ao vivo, ou mesmo criacdo de videodanca, foi essencial para que
os bailarinos tivessem condi¢des de criar imagens interessantes para a articulagdo com o
parceiro remoto. Nao apenas os bailarinos, mas também aqueles que estavam
responsaveis pelo uso da camera precisavam compreender como utilizar o dispositivo
naquele contexto especifico da telematica. A constru¢do da imagem e a relagao corpo-
camera foram exploradas também no que tange a discussdo sobre o corpo virtual, ou seja,
interessava-nos mostrar as especificidades do corpo nesse contexto, como, por exemplo,
a inexisténcia da gravidade nesse contexto (Figura 3.2).

Figura 3.2. VERSUS (2005). Uso da laténcia (delay) como elemento estético.
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Em VERSUS, procuramos explorar a questdo da imagem do corpo. Sendo assim,
em Salvador instalamos dois espagos cé€nicos, um em que o corpo era captado e
transmitido diretamente e outro pelo qual era enviada, através do software Isadora, a
imagem processada dos bailarinos que 14 estavam (Figuras 3.3 e 3.4). Por essa razdo,
contando com o espago lotado de equipamentos, cabos e dispositivos que aquela época
eram enormes, preferimos ndo ter publico em Salvador, mas havia uma projecdo do
espetaculo em uma outra sala para aqueles que assistiam nessa cidade. Apenas em Brasilia
contamos com um publico presente fisicamente. O espetaculo foi transmitido em tempo
real e qualquer pessoa que acessasse o link poderia assistir pela internet.

Figura 3.3. VERSUS (2005). Uso do software Isadora.

Figura 3.4. VERSUS (2005). Uso do software Isadora.
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O espetaculo VERSUS serviu como um excelente inicio de investigacdo no campo
da telematica pelo grupo de pesquisa, a época designado Poéticas Tecnologicas na Danga.
Fundado em 2004 e contando com uma produgdo continua e dinamica, cada vez
envolvendo profissionais, pesquisadores e estudantes de varias areas, resolvemos alterar
o nome do grupo para que ficasse mais coerente com nossa equipe, com os projetos e
produgdes, passando, assim, a designar-se Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnologicas:
Corpoaudiovisual, sendo este neologismo acrescido para designar o corpo como
elemento principal das investigagdes, cuja meta sempre esteve voltada para a mediagao
tecnologica, a qual, ao fim e ao cabo, refere-se a producdes imagéticas e/ou sonoras,
podendo contar ou ndo com telematica, interatividade, imersdo, simula¢do ou outras
propostas da Arte Tecnologia.

Ap6s VERSUS, a relagdo corpo-camera continuou sendo explorada no estudo Por
onde Cruzam Alamedas (2006), criado entre dois espagos da Universidade Federal da
Bahia, a saber, a Escola de Dancga e a Reitoria. Tanto a constru¢gdo da imagem, como a
utilizagdo do corpo desenvolveram os potenciais da relacdo corpo-cdmera ja explorados
em VERSUS. Por exemplo, os espagos vazios eram investigados por esses dois termos,
quer dizer, o bailarino dificilmente era centralizado ou se postava no centro da imagem,
uma vez que o espaco devia ser preenchido com os dois parceiros remotos, sendo assim,
0 outro estava sempre como uma nova camada (Figura 3.5). O resultado dessa
investigacdo demonstrou que, por meio desse processo, poderiamos explorar de forma
mais efetiva a profundidade da imagem, bem como a complexidade da edi¢do em tempo
real, uma vez que nos aproximavamos da ideia de edig¢@o pelo jogo de sobreposi¢do criado
com as imagens transmitidas em tempo real e as videocenografias que poderiam ou ndo
utilizar os bailarinos na gravagao.

Figura 3.5. Por onde cruzam alamedas (2006).
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O processo de camadas contava também com a relagao de planos de camera, pois
eram criadas as “janelas” (Figura 3.6), conforme denominamos os espagos construidos
com o corpo em primeiro plano. Demandas como essa, que valorizavam a articulagao
entre primeiro e segundo plano, ou ainda, o uso da diagonal para explorar a profundidade,
propiciavam novos acionamentos sensorio-motores. Por essa razao, afirmamos que nao
se trata apenas de efeitos especiais, mas de condi¢des inéditas com as quais os bailarinos
deviam desenvolver suas performances.

Figura 3.6. Por onde cruzam alamedas (2006). Enquadramento de cAmera com primeiro e
segundo plano para composi¢ao da telematica por camadas.

Em 2006, fui convidada pela coredgrafa e diretora espanhola Salud Lopes, do
grupo En lugar de creacion para participar do Proyecto Paso que abordava Declaragao
Universal dos Direitos Humanos e que contou também com a participagao dos Estados
Unidos. O projeto foi apresentado na Bienal de Artes de Sevilha e, em 2007,
reapresentado como Nukonén, paso ao Chile, justamente por contar também com a
participagdo dos nossos parceiros desse pais. Com uma abordagem completamente
diferente da minha, o objetivo ndo estava na articulagdo entre os bailarinos remotos, mas
apenas na justaposicdo das imagens pela composigdo grafica concebida e executada por
Laura Hernandez e Sergio Moreno (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Proyecto Paso (2006), composicao grafica concebida
e executada por Laura Hernandez e Sergio Moreno.

Em 2009, participamos do Grupo de Trabalho em Midias Digitais e Artes
(GTMDA), coordenado pela Dra. Tatiana Aires Tavares. O GTMDA contava com a
participacdo do LAVID, do GPPoética, dentre outras institui¢des, parceiros e redes de
telecomunicagao nacionais e internacionais. Como ja tinhamos experiéncia no envio de
dados, imagem e 4dudio em alta resolucdo, utilizando a rede nacional, minha sugestao ao
grupo foi de comecar uma parceria internacional, posto que precisivamos avangar na
investigacdo sobre conectividade e projetos colaborativos em rede. Portanto, meu
objetivo era explorar um processo criativo construido inteiramente através da Internet.
Para tanto, foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia através da qual eu
tivesse condigdes de transferir conhecimento para poder cooperar com 0s grupos
parceiros.
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Na parte tecnoldgica, o GTMDA desenvolveu a ferramenta Arthron, baseada no
sistema de gerenciamento de video de alta resolug¢do ja concebido pelo LAVID, bem
como foi estruturado a partir dos meus conceitos sobre espetaculos distribuidos. Talvez
se o Arthron tivesse sido criado a partir do trabalho de Salud Lopes, a parte de composicao
grafica do fluxo de informacao seria mais importante a ser desenvolvida. Contudo, sendo
a parceira estabelecida desde VERSUS, a ferramenta Arthron foi estruturada justamente
para a determinagdo e gerenciamento de entradas (codificadores/encoders) e saidas
(decodificadores/decoders) de imagem que poderiam ser combinadas e recombinadas
sem limite, podendo ainda deixar programada cada organizagao temporal de encoders-
decoders como uma cena (Figura 3.8).

Do ponto de vista tecnologico, esse gerenciamento, o qual poderia ser realizado
também remotamente, facilitava a operacdo e diminuia a demanda de um engenheiro ou
técnico por computador, trabalhando assim de forma mais coerente com a telematica. A
possibilidade de combinacdo entre codificadores e decodificadores permitia uma
valorizagdo maior ¢ um processo mais dinamico da relagdo a) corpol/cameral, b)
projecdol, ¢) corpo2/camera2, d) imagem final. Para ficar mais claro e relacionando com
os desenvolvimentos e resultados ja4 apresentados acima, podemos explicar que: a)
codificadores sdo as cameras que gravam o bailarino, articulagdo essa que, conforme ja
mencionado, permite minha aplicacdo do processo de camadas e janelas; b) imagens que
podem ser transmitidas em qualquer uma das telas distribuidas no espago, contribuindo
assim com c) a relacdo espacial do bailarino em d) didlogo remoto. Desta forma, ndo se
trata apenas de ter um sistema com input € output, mas uma ferramenta computacional
concebida de forma interdisciplinar que comprova a importancia e necessidade de
articulacao entre as ciéncias exatas, humanas e as artes.

Do ponto de vista das artes e da danca mais especificamente, todo o processo do
GTMDA e do desenvolvimento do Arthron foram determinantes para a construcao de
estratégias metodoldgicas para a concepgao, preparagdo e execucao de danga telematica
que temos desenvolvido ao longo desses mais de dez anos. Cada ensaio, processo,
apresentagdo e projeto criavam novas demandas para o corpo e para a tecnologia, num
fluxo muatuo de aprendizado e construgao.
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Figura 3.8. Arthron (GTMDA, 2009, 2010) e Pormundos Afeto (2009),
entre Brasil e Espanha.
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Todos os grupos e artistas que convidamos para os nossos projetos ja trabalhavam
com Arte Tecnologia, mas ndo tinham ainda experiéncia de processos artisticos em
telematica. Para o GTMDA, convidei o grupo cataldo Konic Thtr, com o qual foi possivel
uma pesquisa continuada durante trés anos. Sem duvida alguma, para o crescimento do
uso da tecnologia de rede em processos artisticos, € importante o incentivo e fomento de
pesquisas continuadas e ndo apenas de eventos esporadicos.

Outros processos colaborativos foram estabelecidos com o intuito de transferir
conhecimento, pois acreditamos que um campo apenas pode crescer e se desenvolver se
houver um numero significativo de profissionais empenhados no tema. Além disso, cada
projeto tinha seus proprios objetivos especificos que necessitava de parceiros
apropriados, como no caso do Laboratorium MAPAD?2 de Arte Telematica, contemplado
com o edital da VIVO Lab e realizado durante dez meses no ano de 2011, finalizando
com a apresentacdo da obra Fragil, entre o Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro e
o Teatro da Universidade Federal do Ceard, como parte do evento Desafio de Arte em
Rede, promovida pela RNP e pelo Ministério da Cultura, atividade que abriu o Férum de
Cultura Digital daquele ano. O projeto selecionou um grupo artistico em parceria com
outro tecnologico, sendo essas duplas sediadas em Fortaleza e no Rio de Janeiro.

O Laboratorium MAPAD?2 de Arte Telematica ficou estabelecido da seguinte
forma: Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnoldgicas (GPPoética), em parceria com a equipe
do professor Celso Saibel, a época vinculado ao Departamento de Computagdo da
Universidade Federal da Bahia, os quais coordenavam o projeto na parte artistica e
tecnologica; Laboratorio de Poéticas Cénicas e Audiovisuais (LPCA), da Universidade
Federal do Ceard, com profissionais do Departamento de Computacdo da mesma
instituicdo, os quais estariam colaborando com as dreas do cinema e do teatro (mais
especificamente voz); e do Nucleo de Arte e Novos Organismos (NANO), da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, com a colabora¢do do Grupo Telemidia da PUC
Rio, com o qual foi possivel uma primeira articulagdo com as artes plésticas. Sendo assim,
esse projeto ampliava a delimitagao de telematica utilizada até entdo, pois reunia em rede
as varias linguagens artisticas, as quais, por sua vez, criavam demandas especificas para
o desenvolvimento da arte telematica.

A estrutura metodologica do Laboratorium MAPAD? foi significativa e coerente,
pois contou com um processo continuo, com encontros semanais €, talvez o aspecto mais
importante, realizou reunides presenciais com todos os grupos, em quatro etapas distintas,
cada uma ocorrendo em uma cidade. Esses encontros permitiram maior imersao € mais
articulacdo das ideias entre as distintas linguagens, conseguindo avangar de forma
eficiente nas resolu¢des de cada proposicao que surgia. Talvez a presenca fisica ainda
seja significativa para avancarmos juntos no desenvolvimento de algum tema ou, talvez,
o problema ¢ que nao estamos habituados a permanecer tanto tempo conectados, como
era a proposta desses encontros que duravam praticamente um dia inteiro. Ademais, o
ambiente tecnoldgico em rede, contendo as diversas possibilidades perceptivas que um
encontro dessa natureza exige, ndo ¢ acessivel nas universidades e muito menos nos
centros artisticos. Acredito que, tecnologicamente, ja temos como ampliar as
possibilidades perceptivas dos sistemas que atualmente estdo centradas quase que
exclusivamente na visualizagdo e na escuta. Ja ¢ possivel desenvolver um ambiente em
que se possa sentir o outro, indo para além de apenas ver e escutar. Entretanto, um espago
completamente conectado como esse ainda ¢ desejo de ficgdo cientifica, ao menos para
as universidades brasileiras e, arrisco em dizer, para grande parte das instituicdes no
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mundo. Desde o livro de Mark Dery, de 1996, Escape velocity: Cyberculture at the end
of the century, as formas de ciberconexao ja estavam apontadas. E agora, no século XXI,
que estamos para além de conexdes via sensores acoplados no corpo que permitem a
interagdo remota, as tecnologias estdo cada vez menores ¢ mais ambientadas, ou seja,
antes portdvamos um wii-remote para interagir com a maquina, hoje um xbox kinect
captura nosso movimento e faz a simulagdo e interagao.

Como veremos na proxima sessdo, o sentido de presenca depende da relacao que
estabelecemos com o ambiente e com o outro ¢ da forma como podemos agir em relagao
ao outro para percebé-lo, portanto, nao se trata apenas do estado de estar aqui-e-agora e
em carne-e-0ss0 que faz sentido para a nog¢ao de presenca no século XXI. Esses ambientes
sensiveis transportam os sujeitos, possibilitando outras vias de articulagdo que ndo mais
o contato fisico. E essa forma de perceber o mundo e agir que esta implicada no processo
de aquisi¢ao de conhecimento.

Outro projeto colaborativo importante nessa trajetéria foi o Embodied en varios
Darmstadt 58 (EVDS58), realizado em 2013 e 2014. Esse projeto tinha como proposta o
desenvolvimento do conceito “corpo (tele)sonoro” ao qual me dedicava desde 2010. Em
2013, além de convidar novamente o grupo espanhol para manter a continuidade na
parceria, foi chamada a equipe da core6grafa mexicana Rebeca Sanchez, que contou com
a colaboracdo do Translab, coordenado por Minerva Rodriguez. Em 2014, tendo como
meta avangar na investigacao sonora, convidamos o musico e professor da Universidade
de Santiago, Rolando Cori, e a equipe do professor Daniel Tércio, da Faculdade de
Motricidade Humana, de Portugal. Esse desdobramento do EVD58 culminou com a
performance Personare e foi realizada com outra ferramenta tecnologica chamada
Telecorpo, desenvolvida por Pedro Lacerda, membro do GP Poética. Na parte de audio,
continuamos com a utilizagao do Jacktrip.

A descrigdo e reflexdo sobre esses e outros projetos estdo na edicdo niimero 2 de
2015 da Revista Eletrénica MAPA D2', que homenageia os 10 anos de produgdo em
danga telematica pelo Grupo de Pesquisa Poéticas Tecnolodgicas: corpoaudiovisual. Como
citado anteriormente, o enorme avanco obtido quanto ao entendimento dos conceitos e
delimitagdo do campo e quanto ao modo de conceber, atuar e executar a danca telematica
ocorreu gracas a longevidade dessa pesquisa que contou com contribuigdes de parceiros
distintos e com aspectos importantes para investigacao.

Vale a pena indicar aqui os passos metodologicos de processos colaborativos de
arte em rede. Como esse nao € o foco principal deste artigo, apresentamos a seguir alguns
itens principais, fornecendo uma visao resumida das estratégias metodoldgicas utilizadas:

e Concepgao do projeto indicando qual a proposta da arte em rede ou danca telematica,
lembrando que sdo indissocidveis corpo e tecnologia numa pesquisa artistica que
pretende a mediacdo tecnologica.

e Defini¢ao dos parceiros, considerando a necessidade da proposta do projeto.
e Definicao clara de um cronograma de trabalho para a equipe considerando:

o pesquisa local, uma vez que a proposta deve ser discutida e testada
localmente pelo grupo interdisciplinar;

14 https://portalseer.ufba.br/index.php/mapad2/issue/view/1184/showToc
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o periodicidade nos encontros em rede para verificagao da sua estabilidade,
dos dispositivos e da integracdo entre os bailarinos remotos;

e Ensaios com sistema e conexao especificos que serdo realmente utilizados na obra;

= cronograma proprio de montagem, ensaio geral, apresentacdo e
desmontagem, considerando o tempo de configuragdo de cada parte.

e Discussdo sobre o tema, a configuragao e estética da obra com os parceiros artisticos
e tecnologicos de todas as equipes.

e Apresentagdo da versdo inicial de um storyboard ampliado que inclui indicagdo para
bailarinos, musicos e responsaveis pela execucao dos encoders e decoders. No meu
caso, a criagdo artistica tem apenas pontos-chave, determinados a priori, para que
cada grupo tenha autonomia estética no seu ponto de presencga. Vale acrescentar que,
ainda assim, considero que todos os pontos fazem parte de uma tinica obra, mesmo
que haja distingdes entre as partes.

O storyboard é desenvolvido ao longo do processo, de acordo com os resultados
de cada ensaio. Quando a relagdo ¢ criada com mais de dois pontos, o ideal ¢ fazer
encontros primeiramente entre duplas, verificando todos os problemas e demandas, para
depois colocar todos em rede. Essa condi¢do pode ser seguida a cada etapa de estruturagio
da obra.

e Executar os ensaios finais necessariamente com todos os dispositivos e rede que serdo
utilizados na apresentagdo para testar a estabilidade daquele determinado contexto.

e Montagem: acredito que uma melhor organizacdo para montagem deve obedecer a
seguinte ordem: cendrio, caso exista; posicionamento dos projetores e telas; colocacdo
dos equipamentos de audio, video e rede, principalmente quando utilizados no
ambiente cénico; montagem e afinacdo da iluminagdo, considerando o recebimento e
transmissdo de imagem; teste de rede; reconhecimento do palco e trajetéria dos
movimentos em cada cena, com principal atencdo nas transi¢des; verificagdo do
sistema de som (o ambiente deve estar completamente silencioso); teste de rede com
os outros pontos de presenga, caso seja mais de um: neste caso, melhor ¢ fazer o teste
com um ponto de cada vez, sendo sempre o ponto-gerente com um outro e, ao final,
com todos os problemas e demandas resolvidos, a rede completa deve ser testada;
ensaios geral considerando primeiro as passagens das cenas, com marcacoes de
trajetoria em relagdo a camera e a proje¢do, para depois fazer um teste geral com uma
apresentacao completa; apresentacao propriamente dita; desmontagem.

3.4. Corporificado, enraizado e expandido, conceitos das Ciéncias Cognitivas
aplicados a Arte em Rede.

Meus estudos sobre a danca com mediagdo tecnologica encontrou, nos conceitos das
Ciéncias Cognitivas, uma coeréncia com as reflexdes obtidas empiricamente durante toda
minha investigacdo. A vertente que me interessa desse campo interdisciplinar ¢ o da
cognicdo situada (situated cognition), podendo ser mencionada também como a
perspectiva da mente expandida ou embodied perspective. Essas teorias estdo
contribuindo muito nos dois campos de interesse deste artigo: da danga e da tecnologia.
Isso porque os estudos da percepc¢ao e cognicdo humana podem indicar caminhos para o
desenvolvimento de dispositivos, sistemas e processos que auxiliam na relagdo do sujeito
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com seu mundo contemporaneo e, nesse caso, do homem com as maquinas digitais.
Lembrando que a Inteligéncia Artificial foi de grande importancia nas primeiras

abordagens das Ciéncias Cognitivas — e ainda ¢ — a visdo computacional da mente,

entretanto, encontrou discordancia de varios teoricos que nao acreditavam na metafora da
mente como um sofiware € o corpo como um hardware. Para esses criticos, essa visao
demonstra um neodualismo, uma visao atualizada do cartesianismo que separa 0 corpo
da mente, atribuindo a importancia apenas a esta ultima no processo de aquisi¢do de
conhecimento. Pela visdo da cogni¢do situada, mente e corpo sao integrados e
indissociaveis e o sistema sensorio-motor ganha um papel fundamental, demonstrando
que o desempenho cerebral ¢ apenas uma parte do processo e ndo mais "a" parte exclusiva
e fundamental da cogni¢do humana. “Percepcdo e a¢do, sensorium ¢ motorium, estao
ligados entre si como sucessivamente emergentes € mutuamente selecionando padrdes”
[Varela et al. 1991, 163) Por essa perspectiva, o sujeito e sua cognicdo estdo implicados
de forma mutua. O sujeito estd engajado no seu mundo cultural, social e fisico de forma
dindmica e em constante exploragdo, pois nao ha nada dado, pronto ou fixo. Este ¢ um
processo ininterrupto em que o fluxo de informagdo afeta o corpo (no sentido corpo-
mente), 0 mundo e o proprio processo de engajamento. E inerente a cognigdo situada
envolver percep¢ao e acdo e essa € a condi¢ao para o humano conhecer e apreender o
meio ao qual pertence, seus elementos e a si proprio.

Our experience of the world is not separate from our conceptualization of the
world. Indeed, in many cases (by no means all!), the same hidden mechanisms
that characterize our unconscious system of concepts also play a central role
in creating our experience. This does not mean that all experience is
conceptual (far from it!); nor does it mean that all concepts are created by
hidden mechanisms that shape experience. However, there is an extensive and
important overlap between those mechanisms that shape our concepts and
those that shape our experience. [Lakoff and Johnson 1999, 509]

Minha argumentacao principal ¢ de que a tecnologia ndo estd como adorno ou
elemento indiferente ao corpo e a estética da obra; ao contrario, acredito que o corpo, a
danga e seu contexto digital sdo completamente interdependentes, uma vez que
consideramos os pressupostos da cognicdo situada. Do ponto de vista da dang¢a, para uma
construgdo e desenvolvimento efetivos desse processo, € preciso que o bailarino esteja
implicado com o sistema; isto significa que os dispositivos e o ambiente estejam
"corporificados" no sujeito, que este sujeito esteja “enraizado”, engajado, nesse contexto
e, consequentemente, que esses elementos estejam como "artefatos cognitivos" que
contribuem na formacao do bailarino, "expandindo" o processo corpo-mente. Na lingua
inglesa dos textos fundamentais desta pesquisa, de autores como Lakkof e Johnson
(1999), Varela, Thompson e Rosch (1991), Andy Clark (1997, 2003), Alva Noé (2004,
2012), apenas para citar alguns, esses conceitos sdo respectivamente: embodied,
embeddedness e extended cognition®.

Portanto, fica claro aqui que o sistema sensério-motor de um bailarino imerso em
um sistema sensivel, construido pelas novas tecnologias, trara implica¢des na forma como
esse sujeito adquire o conhecimento proposto nesse contexto. Ambientes imersivos,

15 Respectivamente com o entendimento *daquilo que é da corporificado, *enraizado no e com o ambiente,
*termo cunhado por Varela do espanhol “en accion” que coloca a a¢ao do individuo como protagonista
na percepcao e cognicdo, e a *cognicao estendida através dos dispositivos e do meio ambiente.
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interativos e telematicos nao devem ser considerados apenas espagos tecnologicos onde
os sujeitos podem entrar e sair sem nenhuma implicagdo (considerando aqui processos
que atuam pela mediacao tecnoldgica, como ja explicado neste artigo). Se o interesse €
que o bailarino vivencie o maximo possivel o sistema sensivel, descobrindo como
perceber o meio e o outro, encontrando formas de como se relacionar com o contexto,
entdo, sua percepcao e acdo estardo implicadas na aquisicdo de conhecimento daquele
ambiente.

Conforme ja mencionado, a presenca ¢ um dos conhecimentos postos em questao
em sistemas de telematica, uma vez que, em sua esséncia, carrega a proposi¢ao de corpos
distantes que entram em sinergia; sendo assim, ¢ preciso compreender tais condig¢des de
contato e conectividade, j4 ndo mais balizados pelo estado fisico de estar aqui-e-agora em
carne-e-0sso. Na telematica, o bailarino vivencia outras experiéncias perceptivas que
refletem na formacao dos seus sistemas conceituais. Nesses espetaculos, o bailarino tem
consciéncia de que a camera ¢ um dos pontos de interligacdo entre ele e seu parceiro
remoto e que esse fluxo de informacao ¢ transferido via rede, cujo delay estard sempre
presente. Essas informagdes nao sdo apenas dados tedricos, mas sdo sensagdes € vivéncias
conhecidas no corpo. Segundo o filésofo Alva Noég, trata-se de um “[...] conhecimento
conceitual, mas também uma forma mais pratica de conhecimento que inclui o que chama
de conhecimento sensorio-motor” [No€ 2012, 15].

Portanto, o processo mediado pela tecnologia digital propicia outros
conhecimentos sensorio-motores distintos de um espetaculo cénico nao telematico.
Minha afirmag¢do sobre a necessidade de um processo continuado para o aprendizado e
criacdo da danca telematica esta relacionada com as proposi¢des desses autores, com a
compreensdo que existe um conhecimento sensorio-motor que precisa ser estabelecido
para a efetiva realizagdo desse campo. Estar continuamente em condi¢do telematica faz
com que o corpo exercite sua forma de perceber e agir naquele contexto e em relacao ao
outro; igni¢cdes motoras inéditas podem surgir para dar conta das demandas encontradas;
compreensdes distintas ocorrem sobre a nocdo de espaco-tempo, de distdncia e
proximidade e da propria ideia de contato. Sendo assim, € preciso que o processo seja
corporificado, isto €, que aqueles dispositivos estejam conhecidos pelo corpo de forma
sensOrio-motora; que o sistema corpo-tecnologia esteja enraizado, ou seja, que a troca
mutua de informagao entre ambos altere e fortalega os vinculos entre os dois e que o estar
remotamente seja uma condi¢do compreendida, formando entdo seu sistema conceitual.
“Um conceito corporificado € uma estrutura neutra que realmente faz parte, ou faz uso do
sistema sensorio-motor do nosso cérebro. Muito da inferéncia conceitual €, portanto, uma
inferéncia sensorio-motora” [Lakoff and Johnson 1999, 20].

Interessa saber como o proprio bailarino lida com uma danga em que o seu
parceiro € percebido em uma dessas condi¢des (de presenga), com as quais ele estara em
relacionamento continuo durante uma improvisagio telematica. A luz das reflexdes de
Alva Noég, essas condigdes sao consideradas variedades de presenga, afirmando que nossa
experiéncia perceptiva assume verdadeiramente distintas formas de estar presente,
mesmo que frageis, uma vez que existem varias gradagdes como qualidades e
modalidades de presenca. Pensar e perceber essas variedades de presenga ¢ uma questao
que ele nomeia de estilo € o contato com esse outro ¢ uma questao de disponibilidade de
ambos. Nas palavras do filosofo:

The proposal, then, is this: perceptual consciousness is a special style of
access to the world. But access is not something bare, brute or found. The
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ground of access is our possession of knowledge, understanding, and skills.
Without understanding, there is no access and so no perception. My emphasis
here is on a special kind of understanding that distinctively underwrites our
perceptual access to objects and properties, namely, sensorimotor
understanding. We can see what there is when it is there, and what makes it
the case that it is there is the fact that we comprehend its sensorimotor
significance. Sensorimotor understanding brings the world into focus for
perceptual consciousness. [No€ 2012, 20]

A percepgdo da presenca ndo ¢ uma questdo de estar proximo, em carne-e-0sso,
mas uma questao de disponibilidade que se instaura por haver um entendimento sensorio-
motor [No€ 2012] por parte de todos os envolvidos. Segundo Noé&, a experiéncia
perceptiva da presenga oscilard em sua apreensao, de acordo com duas condigdes: a)
dependente do movimento, ou seja, “[...] a relagdo com o objeto é claramente controlada
pelo movimento do corpo”; b) dependente do objeto, ou seja, “[...] o movimento do objeto
claramente controla as caracteristicas da relagao objeto/percebedor” [Noé 2012, 22]. Isso
quer dizer que quanto maior for o grau de existéncia dessas duas condi¢des, maior serd a
forca dessa presenga. A presenca perceptiva sera mais efetiva quanto mais concreta forem
as duas condigdes: como o sujeito alcanca o objeto e como esse se manifesta, ou seja, um
acordo entre o potencial do objeto em ser percebido e da acdo do percebedor.

A relagdo entre duas pessoas fisicamente proximas pode até ser mais intensa e ter

[P 2]

as condigdes “a” e “b” de forma mais concreta. Contudo, sujeitos corporificados e
engajados em processos de telematica encontram novas igni¢des para a condi¢do “a”,
assim como o desenvolvimento de processos artisticos e tecnologias especificas para a
arte em rede permitem uma maior possibilidade de ocorréncia da condigdo “b”. O
desenvolvimento da danga telematica tem contribuido justamente para o fortalecimento

dessas duas condigoes.

3.5. Visao de Futuro

Apds uma década ou mais de pesquisa e producdo no campo da telematica, testando
configuragdes sempre distintas e inéditas, buscando compreender de forma aprofundada
cada tecnologia em curso, podemos apontar algumas dificuldades e indicar alguns
caminhos:

e A grande maioria dos trabalhos realizados contou com a parceria das redes
académicas nacionais e internacionais, entretanto, muitas vezes algumas instituicdes
apresentaram dificuldades para a compreensao de projetos artisticos, dificultando o
uso da rede e, consequentemente, o processo criativo. Conseguir redes abertas e
especificas para um fluxo continuado no campo das artes seria uma condi¢ao ideal
para o desenvolvimento da telematica. Se as argumentagdes deste artigo forem
procedentes, apenas quando tivermos ciberespacos especificos para utilizar (assim
como quem utiliza uma sala de ensaio, um estidio de grava¢dao ou um ateli€) ¢ que
poderemos ter um crescimento exponencial nesse campo. Tenho realizado diversos
cursos e orientado varios alunos interessados na arte em rede, mas eles ainda ficam
na dependéncia de um projeto institucional para poder realizar seus experimentos.

e As ferramentas para transmissao de audiovisual em alta resolugdo ainda dependem de
um profissional especializado, a0 menos as indicadas nesse contexto. Muitas possuem
uma operacao simplificada, o que facilita a utilizagao de um aluno ou de um alguém
sem conhecimento em rede ou computacdo, mas qualquer problema especifico com a
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configuragdo, interfaces e conectividade, dependera da interferéncia de um
profissional. Assim como temos aplicativos populares para transmissdo de video, da
mesma forma deveria ser com as ferramentas digitais que utilizamos em projetos
dessa natureza.

e A transmissdo a partir de dispositivos cabeados ainda ¢ uma premissa para projetos
em telematica, condicionando assim os locais de sua realizagdo. Muitos equipamentos
culturais e até mesmo teatros, estidios e auditorios académicos, ndo contam com
ponto de rede ou estdo em um local de conexdo reduzida. O ideal seria conseguir
transmitir por sistemas ndo cabeados, através de hot-spots, que poderiam ser
instalados com um simples modem, sem com isso, ¢ claro, perder a qualidade e a
velocidade de transmissdo. Tal proposta daria condi¢do para os varios projetos de
intervengdo ou ocupacao urbana que a cada dia ganham mais forga.

A visdo de futuro para a utilizacdo de sistemas de videoconferéncia para a
producdo de processos artisticos, sejam producdes de danga telemdtica, como um
produto, seja como uma forma de cooperagdo para aprendizado e troca de informagao no
campo das Artes Cénicas, dependeria da resolug@o dos trés pontos indicados acima: rede
especifica para o livre transito de projetos artisticos, ferramentas de facil uso para nao
especialistas e conexdes que ndo dependam de cabeamentos. Talvez ndo sejam um
problema exclusivamente tecnologico, mas também operacional e financeiro. Entretanto,
ndo temos como pensar nos dispositivos sem pensar no sistema como um todo.

A videocolaboracdo tem um grande potencial nas artes em geral. No campo da
danca ndo ¢ diferente. Talvez essa linguagem artistica traga apenas maior complexidade,
uma vez que depende do proprio corpo e nao de algo que o corpo produz, como as demais
linguagens convencionalmente podem fazer. Mesmo o ator pode interpretar uma radio-
novela e sua voz terd maior relevancia do que o corpo como um todo.

Tive a oportunidade de assistir algumas aulas normalmente realizadas entre a New
York University, nos Estados Unidos, e sua filial em Abu Dhabi. Nessas aulas de musica
realizadas por sistemas telematicos, as salas eram bem equipadas na parte acustica e
contavam com um atraso de transmissdo quase inexistente. Para acompanhamento, ha
uma camera e uma tela com a projecao do parceiro. No contexto da musica, a ferramenta
LoLa tem sido muito utilizada por conseguir uma maior velocidade de transmissdo, com
grande qualidade e baixissima taxa de laténcia. Com isso, conseguem uma boa condi¢ao
para enviar e receber a sonoridade entre os pontos de presenca.

No caso da danga, teriamos que definir qual configuracao de sistema atenderia as
demandas do corpo em sua complexidade para conseguir uma condi¢dao eficiente e
satisfatoria de envio e recepcdo. Para essa linguagem artistica, interessa uma visdo
tridimensional do corpo, seu peso e sua energia, apenas para citar alguns aspectos. Seria,
entdo, possivel um sistema de videocolaboragdo no futuro que pudesse enviar ndo uma
imagem videografica apenas transmitida em uma tela plana, mas que tivesse condi¢des
de enviar também seu avatar, com informagao tridimensional desse corpo e sem laténcia?
O peso e a energia de cada parte do corpo poderia ser sentida pelo parceiro remoto ou
demonstrado de alguma forma para todo o sistema, em seus varios ambientes remotos?
Essas configuragcdes aumentariam a disponibilidade, no sentido atribuido por Alva Noé
(2012), para que as condicdes “a” (dependente do movimento) e “b” (dependente do
objeto) alcancassem um grau maior de efetivagao.
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A ideia de videocolaboracdo como desenvolvimento e avango conceitual e
tecnoldgico dos antigos sistemas de videoconferéncia deve levar em conta “um ambiente”
e ndo uma tela, assim como buscar uma maior articulagao entre a realidade fisica com a
virtual. A danga telematica, por sua complexidade, deve ser considerada ndo apenas pelo
seu viés artistico, mas também por sua propria natureza, pelo seu foco no corpo em si
mesmo. Resultados nesse sentido poderdo auxiliar as diversas areas que desejam colocar
pessoas em interagdo via rede, de forma mais humana, com um maior grau da variedade
de presenga, nesse contexto.

3.6. Conclusao

A videocolaboracdo pode auxiliar o campo da danca por diversos fatores. De forma mais
obvia, podemos citar a possibilidade de incremento no campo de ensino e de
aprendizagem entre grupos, aspecto bem-vindo em um pais de dimensdo continental e
que nao conta com cursos superiores (por exemplo), em todos os locais. Esse contexto
tem sido contemplado por programas de ensino a distancia (EAD), entretanto, pelo que
tenho de conhecimento, o mesmo tipo de ferramenta ¢ utilizado no EAD para toda e
qualquer area, independente das especificidades em jogo. Além disso, por diminuir
custos, a possibilidade de troca de informacao e transferéncia de informagao via rede pode
ajudar no intercaAmbio entre outros paises, entre centros culturais, principalmente por
considerarmos que as artes e a cultura, em geral, quase sempre carecem de recursos
financeiros para seu desenvolvimento. Existe atualmente um grande interesse em
fortalecer os vinculos entre paises iberoamericanos ou, apenas, sulamericanos. Seja qual
for a delimitagdo, o sistema de videoconferéncia podera auxiliar em muito propostas
como esta. Como exemplo de projeto de integragdo latinoamericano, mas com coletivo
interdisciplinar, podemos citar o grupo colaborativo formado durante o Gltimo Encontro
Latinoamericano de eCiéncia, realizado durante a Sétima Conferéncia TICAL2017, na
Costa Rica, de 3 a 5 de julho de 2017. Essa experiéncia como integrante desse coletivo
tem demonstrado também, como ja mencionado, que ndo adianta apenas a existéncia de
um sistema tecnolégico (neste caso, a plataforma Colaboratorio'®), pois é preciso saber
qual o objetivo e a proposta de cooperagdo. Nesse sentido, uma das primeiras metas do
grupo foi a organizacdo de um coldquio para abordar esse tema e, assim, poder evoluir
com outras atividades. Paralelamente, e por um subgrupo de pesquisadores das artes,
estamos propondo uma disciplina no curso de Poés-Graduagcdo em que lecionamos,
estabelecendo um vinculo interinstitucional com participagdo do Brasil, Chile e
Coldmbia, com o objetivo de desenvolver o estudo sobre arte em rede, que contard com
pesquisadores e alunos das areas de teatro, danca e musica. Essa proposta vai de encontro
a outra possibilidade de utilizagdo da videocolaboracdo: a pesquisa e o desenvolvimento
de projetos artisticos.

As duas propostas acima — para o ensino-aprendizagem e para processos artisticos

— poderdo ser muito beneficiadas pelo sistema de videocolaboragdo, assim como este

ganhara novas ideias para seu desenvolvimento, desde que esteja atento a demandas
especificas dos campos em questdo. Se hd uma estreita relagdo entre arte/tecnologia,
sujeito/dispositivos, ¢ preciso pensar em sistemas mais flexiveis nos aspectos gerais e
mais engajados nas particularidades de cada contexto. O processo de enraizamento

16 http://www.aireuropa-ontheair.com/
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(embeddedness), conforme explicado neste artigo, depende de projetos continuados para
atingir uma efetivagao satisfatoria.

Como discutido e argumentado, a videocolaboragao deve ser compreendida como
outra forma de acesso ao outro, através de outra nogao de presenca que ocorre, de acordo
com as condigdes “a”, dependentes do movimento, ou “b”, do objeto. Portanto, o
desenvolvimento da videocolaboragido deve escapar da copia fiel de um mundo fisico e
encontrar no proprio contexto telematico a forma de funcionamento perceptivo do
individuo, ou seja, de como ele atua nesse ambiente. E preciso compreender que ele ¢ um
corpo expandido por artefatos tecnologicos que alteram seu sistema conceitual.
Justamente por essa razdo, argumentada ao longo deste artigo, ¢ que ndo se pode mais
pensar nos dispositivos € nos sistemas tecnologicos construidos, desenvolvidos,
programados “para” o sujeito e, sim, deve ser pensado “com’ o sujeito.

Compreender a relagdo corporificada, engajada e expandida da danca com
mediagdo tecnologica, de acordo com os conceitos da cogni¢do situada discutidos nesse
artigo, contribui para o fortalecimento de projetos interdisciplinares que efetivamente
trabalhem em conjunto, sabendo dessa constru¢do mutua de conhecimento. Perceber a
importancia dos estudos sobre a cogni¢do e percepcao humana para o desenvolvimento
da danga telematica promove outro caminho para o processo colaborativo entre os campos
artistico e tecnologico que ndo ¢ mais de usudrio e desenvolvedor, pois esses estdo em
um fluxo continuo ¢ mutuo de transformacao.
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ANEXO - Biografia da autora

Ivani Santana: pesquisa danga mediada pelas novas tecnologias desde a década de 1990.
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profissionais para a area, dentre outros. Conta com mais de 10 projetos de Arte em Rede
e com diversas parcerias de 4mbito mundial. E Vice-coordenadora do Programa de Pos-
graduacdo em Artes Cénicas, Professora do Instituto de Humanidades, Artes e Ciéncias
Prof. Milton Santos, Bolsista Produtividade em Pesquisa PQ Nivel 1 D. Realizou
mestrado e doutorado no Programa de Pds-graduagdo em Comunicagdo e Semidtica
(PUC-SP) e pds-doutorado no Sonic Arts Research Center, Queen’s University Belfast,
Irlanda do Norte, Reino Unido, com a pesquisa Dramaturgias do corpo (tele)sonoro
(2012/2013).
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Resumo

Este capitulo apresenta uma visdo sobre tecnologias emergentes em telemedicina no
Pais com énfase em videocolaboragdo. Inicialmente, serd efetuado uma introducdo ao
tema e, em seguida, serd apresentado o panorama tecnologico da telemedicina no Pais.
Depois sera apresentado um estudo coordenado pela ABDI (Associag¢do Brasileira de
Desenvolvimento Industrial) que, através de varios encontros com especialistas na
area, elegeu 34 tecnologias emergentes para telemedicina, dividindo-as em “Viavel (ou
ndo) comercialmente”, “Atrativa (ou ndo) em 5 ou 15 anos”, “Relevante (ou ndo)
critica ou prioritaria”. Havera um detalhamento maior para as tecnologias
relacionadas a videocolaboragdo, que é o foco deste texto. Em seguida, serdo
apresentados projetos atuais que os autores estdo envolvidos detalhando o
desenvolvimento e uso de tecnologias que buscam atender as demandas relevantes,
prioritarias e atrativas eleitas no estudo da ABDI. Finalmente, sera apresentada uma
visdo de futuro dos autores em relacdo a telemedicina e videocolaboragado.

Abstract

This chapter presents an overview of emerging technologies in telemedicine with an
emphasis on videoconferencing. Initially, an introduction will be made to the topic and
then the technological panorama of telemedicine in Brazil will be presented. Then, it
will be presented a study coordinated by ABDI (Brazilian Association of Industrial
Development). This study, through several meetings with specialists in the area, Chose
34 emerging technologies for telemedicine, dividing them into "Viable (or not)
commercially”, "Attractive (or not) in 5 or 15 years," "Relevant (or not) critical or
prioritary" There will be an emphasis for technologies related to videocolaboration,
which is the focus of this text. Next, we will present current projects that the authors are
involved, with more details in the development and use of technologies that seek to meet
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the relevant, priority and attractive demands chosen in the ABDI study. Finally, we will
present a future vision of the authors regarding telemedicine and videocolaboration.

4.1 Introducao

O Brasil, como muitos outros paises do mundo, apresenta um contexto epidemiologico
complexo, caracterizado pela manuten¢do de agravos ligados ao seu historico e lento
desenvolvimento socioecondmico — agravos materno-infantis e problemas de satde
relacionados a desnutrigdo e a doengas infectoparasitarias — somados a epidemia de
doencas cronicas e ao envelhecimento da populagdo, além dos altos indices de agravos
relacionados a acidentes e a violéncia. A expectativa de vida hoje esta em torno dos 73
anos, mas sera de 82 anos em 2030, quando o nimero de idosos tera ultrapassado o
namero de jovens (BRASIL, 2011b).

Associadas ao envelhecimento populacional, as doengas cronicas ndo transmissiveis
correspondem a 72% das causas de morte no pais, com maior impacto sobre a populagao
mais vulneravel socioeconomicamente (BRASIL, 2011a). Além do impacto pessoal e
populacional, trazem consequéncias negativas sobre o orcamento da saude, pois muitas
vezes o tratamento ¢ bastante especializado, necessitando deslocamento para grandes
centros urbanos onde normalmente estdo os maiores especialistas, ampliando muito os
gastos em saude (BODENHEIMER, 2008; DAVIES et al.,, 2006; HOFMARCHER,
2007; SCHOEN et al., 2011). A concentracio do conhecimento, muitas vezes
centralizado em grandes centros urbanos, acarreta também impacto no orgamento
individual/familiar, pois além do afastamento das atividades produtivas, implica em
longos deslocamentos das pessoas, tanto no sistema publico, como no sistema privado e
na satude suplementar.

Uma forma de otimizar a rela¢do custo-efetividade dos tratamentos em saude ¢ através
da disseminacdo do uso de e-Saude, através das Tecnologias de Informagdo e
Comunica¢ao (TICs), que permitem a interacdo a distancia, sendo para efetuar
diagndstico remoto, segunda opinido médica, entre outros. Essa disseminagdo poderia
inclusive evitar a necessidade de realizacdo de um percentual de procedimentos médicos
de alta complexidade, por meio da resolugdo de problemas de satde antes de sua
evolucdo para estagios de maior gravidade. Além disso, doengas pouco frequentes,
incluindo as condi¢des consideradas como raras, podem se beneficiar de estratégias de e-
Satde, dada a distribuicdo ainda mais concentrada de profissionais especializados no
diagnostico e manejo dessas condigdes.

No contexto da organizagdo de sistemas de saide mantendo sustentabilidade econémico-
financeira dos mesmos, trés aspectos sdo centrais nessa discussdao: acesso (escala),
qualidade e custo das acdes em saude. Se quiser acesso e qualidade, aumenta o custo.
Se quiser qualidade e baixo custo, limita o acesso. Se quiser acesso e baixo custo,
diminui a qualidade.

E justamente nesta interagio entre acesso, qualidade e custo que tecnologias de
Telemedicina podem representar um grande avango na prestacdo de cuidados em satde.
Conforme o Institute of Medicine, Telemedicina € “o uso de tecnologias eletréonicas de
informag¢do e comunicag¢do para prover e/ou apoiar cuidado em saude quando a
distancia separa os participantes” (SCHWAMM, 2014). Ao ultrapassar barreiras de
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acesso fisico, ofertando intervencdes efetivas e reguladas por mecanismos promotores de
equidade e que previnam uso indevido de intervengdes médicas (prevencgdo quaternaria')
aliadas a um custo adequado, tecnologias de Telemedicina tém papel estratégico na
consolidacdo de Redes de Atencdo a Saiude e¢ melhoria da saide da populagdo
(BASHSHUR et al., 2014; NORMAN, 2009; GERVAS, 2006).

Um segmento fundamental das tecnologias para telemedicina ¢ de videocolaboragao,
permitindo a interagdo através de video. Essa classe de tecnologias traz uma
especializacdo a simples troca de texto ou imagens, abrindo um conjunto de aplicagdes
utilizadas em diversos contextos, como a educagdo a distancia, visualizacdo remota,
consultas remotas, diagndsticos remotos, entre outras.

A palavra-chave em Telemedicina ¢ interagdo. Interagdo entre profissionais de saude,
entre profissionais de saude e pacientes, entre gestores e profissionais de saude, entre
gestores e pacientes, ou entre diferentes gestores.

Entre 2014 e 2016 foi executada a Agenda Técnica Setorial (ATS) no dmbito do Plano
Brasil Maior. No setor da satide, um dos topicos avaliados foi a Telemedicina. O
objetivo foi identificar tecnologias relevantes para a competitividade setorial no
horizonte de 5 e 15 anos. Os resultados com foco em videocolaboragdo serao
apresentados neste capitulo de livro.

Este capitulo ¢ dividido da seguinte forma: a secdo 2 apresenta algumas definicdes
basicas do setor de telemedicina. A secdo 3 apresenta um resumo do panorama
tecnoldgico brasileiro em telemedicina. A se¢ao 4 detalha algumas das tecnologias
emergentes com foco em videocolaboragdo. A se¢do 5 apresenta alguns projetos em
videocolabora¢ao sendo desenvolvidos pelos autores deste texto. A se¢do 6 apresenta
uma visao de futuro na area, e a se¢cdo 7 as consideragdes finais do trabalho.

4.2 Definicoes basicas de telemedicina

Telemedicina pode ser definida como a prestagao de servigos de saude por profissionais
de saude, onde a distancia ¢ um fator critico, usando Tecnologias de Informagdo e
Comunicagdo (TICs) para o intercambio de informagdes validas para o diagnostico,
tratamento e prevencao das doengas e lesdes, pesquisa e avaliacdo, e para a educacao
continuada dos profissionais de saude; tudo no interesse de promover a saude dos
individuos e suas comunidades (WHO, 1998). Ao construir essa defini¢do, o grupo de
trabalho da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) vislumbrava que as TICS
proporcionariam uma oportunidade sem precedentes para melhorar a qualidade e
equidade do acesso aos cuidados de saude (WHO, 1998).

A palavra-chave em Telemedicina ¢ intera¢do, com foco no cuidado em saude, mediada
por TICs. A amplitude da Telemedicina nos remete a diferentes contextos de interacdao
humana em saude mediada por TICs. Atividades de teleducagdo em satde prescindem,
muitas vezes, de atividades sincrOnicas, o que gera menor necessidade de estruturas
robustas de conectividade entre os participantes. Por outro lado, agdes de

! Prevencio quaternaria refere-se ao conjunto de agdes médicas ou de profissionais de saude que
atenuam ou evitam as consequéncias do intervencionismo médico excessivo, evitando a realizacdo de
acoes médicas desnecessarias @ manutencdo da saude e/ou do bem-estar do paciente.
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telemonitoramento em um ambiente critico, como um Centro de Terapia Intensiva (CTI),
exigem uma seguranga e uma estabilidade da estrutura de conectividade muito diferentes
do exemplo anterior. Dessa forma, as diversas agdes possiveis de serem realizadas em
Telemedicina exigem diferentes requisitos tecnologicos, com diferentes cadeias
produtivas.

Telessaude ¢ o uso das modernas tecnologias da informacdo e telecomunicagdes para
atividades a distancia relacionadas a saide em seus diversos niveis (primario, secundario
e terciario). Possibilita a interagdo entre profissionais de saiide ou entre estes e seus
pacientes, ou entre gestores e qualquer dos dois grupos antes citados, bem como o
acesso remoto a recursos de apoio diagndsticos ou até mesmo terapéuticos (por
exemplo, através da robdtica).

A fim de evitar confusdes terminoldgicas, neste documento, utilizaremos o termo
Telemedicina como um termo amplo, que engloba a prestagdo de servicos de saude ou
atividades educacionais relacionadas a tais servigos, por meio das tecnologias de
informacdo e comunicagdo, incluindo sob seu guarda-chuva referéncias a termos
correlatos como Telessaude, e-Saude (e-Health), m-Health (mobile health) ou Satde
Conectada (connected health).

As principais agdes de Telemedicina podem ser classificadas como teleassisténcia ou
teleducacgao e subdivididas em:

e Teleconsulta: ¢ a realizagdo de consulta médica (ou de outro profissional de
saude) a distancia por meio de tecnologia de informag¢do e comunicagao, isto €,
interagdo a distancia entre profissional de saude e paciente’.

e Teleconsultoria: consulta registrada e realizada entre profissionais e gestores da
area de satude, por meio de instrumentos de telecomunicagdo bidirecional, com o
fim de esclarecer duvidas sobre procedimentos clinicos, agdes de saude e
questdes relativas ao processo de trabalho, podendo ser de dois tipos: sincrona
(realizada em tempo real, geralmente por web, videoconferéncia ou telefone) ou
assincrona (realizada por meio de mensagens off-line) (BRASIL, 2011c).

e Telediagnostico: servico que utiliza as Tecnologias de Informacao e
Comunicagdo para realizar Apoio ao Diagnostico através de distancias
geograficas e/ou temporais, incluindo diversos subtipos como Telerradiologia
(raio-X, ultrassonografia, ressonancia magnética), Telecardiologia (ou TeleECQG),
Tele-espirometria, Telepatologia, Teledermatologia (normalmente fotos
digitalizadas), Teleoftalmologia, entre outras.

e Telecirurgia: realizacdo, a distancia, de cirurgia (ou procedimento) por um
cirurgido, por meio de um sistema robdtico; conhecida também como cirurgia
remota (remote surgery).

" A teleconsulta ainda ndo é permitida no Brasil pelo Art. 37 do Codigo de Etica Médica, salvo em
situacdes de emergéncia, o que é regulado pela Resolugdo 1.643/02 do Conselho Federal de Medicina.
Essa questdo vem trazendo bastante polémica no Pais, visto que o avango das tecnologias permite
claramente uma efetiva interacdo médico-paciente, como ja esta regulado em outros paises.
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e Telemonitoramento: monitoramento a distdncia de pardmetros de satde e/ou
doenga de pacientes por meio de TICs, incluindo a coleta de dados clinicos do
paciente, sua transmissdo, processamento € manejo por um profissional de saude
por meio de um sistema eletronico (BASHSHUR et al., 2014). Pode incluir
dispositivos e sistemas de monitoramento relacionados a cuidado domiciliar
(homecare), cuidado intra-hospitalar ou até mesmo vigilancia epidemiologica.
Sua utilizagdo tem sido associada a reducdo de consultas em emergéncias,
reducdo de hospitalizagcdes e reducdo da duragdo da internagdo, sendo uma
alternativa para suporte ao cuidado de pacientes portadores de doencas crdonicas
(PARE, 2007).

o Teleducacio: conferéncias, aulas, cursos, ou disponibilizagdo de objetos de
aprendizagem interativos sobre temas relacionados a saude ministrados a
distancia por meio de TICs (BRASIL, 2011c). Este segmento inclui tecnologias
de comunicacdo sincronas, como videoconferéncias, bem como tecnologias
especificas para fins educacionais, como ambientes virtuais de aprendizagem e
objetos de aprendizagem virtuais (atlas virtuais 3D por exemplo). Além disso, o

uso de manequins roboticos pode aprimorar muito o aprendizado.

e Segunda Opinido Formativa (SOF): resposta sistematizada, construida com
base em revisdo bibliografica das melhores evidéncias cientificas e clinicas e no
papel ordenador da atengdo basica a saude, a perguntas originadas das
teleconsultorias, e selecionadas a partir de critérios de relevancia e pertinéncia em
relacdo as diretrizes dos servigcos de saude (BRASIL, 2011¢).

4.3 Panorama resumido de telemedicina no Brasil

O Brasil conta com um sistema publico de saude de base universal, isto ¢, um conjunto
de servicos de saide que deveriam ofertar agdes em saude condizentes com as
necessidades epidemioldgicas da sua populagdo, sem restricdo de acesso aos cidadaos,
custeado por meio de impostos. Este sistema, o Sistema Unico de Satde (SUS) é
organizado como uma rede de servigos de saude, contando com servigos de Atengao
Primaria a Saude (APS) e servigos de urgéncia como suas portas de entrada.

A porta de entrada refere-se ao atendimento inicial. Em relacdo a atencdo bdsica ou
atengdo primdria, o objetivo ¢ orientar sobre a prevencdo de doengas, solucionar os
possiveis casos de agravos e direcionar os mais graves para niveis de atendimento
superiores em complexidade. A atengdo basica funciona, portanto, como um filtro capaz
de organizar o fluxo dos servicos nas redes de satde, dos mais simples aos mais
complexos. No Brasil, hd diversos programas governamentais relacionados a atencdo
basica, sendo um deles a Estratégia de Satde da Familia (ESF), que leva servigos
multidisciplinares as comunidades por meio das Unidades Bésicas de Saude (UBSs), por
exemplo. Consultas, exames, vacinas, radiografias e outros procedimentos sio
disponibilizados aos usudrios nas UBSs. A atengdo bdsica também envolve outras
iniciativas, como: as Equipes de Consultorios de Rua, que atendem pessoas em situacao
de rua; o Programa Melhor em Casa, de atendimento domiciliar; o Programa Brasil
Sorridente, de saude bucal; o Programa de Agentes Comunitarios de Saude (PACS), que
busca alternativas para melhorar as condi¢des de saude de suas comunidades etc.
(FIOCRUZ PENSESUS, 2017).
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As agdes de assisténcia podem ocorrer nos proprios servicos de porta de entrada ou em
outros pontos da rede assistencial: hospitais de diferente incorporagdo tecnologica,
servicos de apoio diagnostico, servicos de cuidado especializado, etc.

Para essa rede funcionar com efetividade e eficiéncia ¢ imprescindivel que haja um bom
sistema de comunicacdo entre os pontos. Uma das diretrizes do SUS ¢ a integralidade,
isto &, apresentar um grande leque de servicos capaz de atender a todas as necessidades
em saude da populagdo. Num pais de dimensdo continental, fica inviavel, do ponto de
vista do custo e da qualidade (economia de escala), ter toda a oferta de servicos de satde
em todos os municipios do pais. Neste contexto, a distancia geografica e a necessidade
de comunicagdo entre os diversos pontos (servigos) assistenciais sdo grandes desafios a
serem superados nos quais tecnologias em Telemedicina podem representar solugdes de
qualidade e custo-efetivas (SCHWAMM, 2014).

Em nivel nacional, o quadro atual ¢ de uma APS e uma rede de servigos ambulatoriais
especializadas com resolutividade limitada, baixa incorporagdo tecnoldgica e
praticamente auséncia de mecanismos de coordenagdo assistencial. Isto gera uma
demanda insustentavel por atengcdo nos hospitais de grande porte. Fatos que comprovam
esta andlise sdo: a superlotacao dos servigos de urgéncia e emergéncia, as listas de espera
para consultas especializadas e procedimentos diagndsticos com volume crescente e
inferior a oferta, grande propor¢cdo de usudrios aguardando por anos para ter
necessidades atendidas e, por outro lado, tanto consultas ambulatoriais, como
internacdes em hospitais de grande porte destinadas a resolver problemas de satde que
poderiam ser resolvidos na APS ou em servigos ambulatoriais especializados.

Na area da saude suplementar (atendimento privado em satde, realizado ou ndo através
de um convénio), a progressiva e positiva regulamentagdo exercida pela Agéncia
Nacional de Satde Suplementar (ANS) em defesa dos direitos dos beneficiarios dos
planos de saiude tem levado o setor a uma diminuigdo no niimero de planos registrados,
mas com aumento da qualidade dos planos sobreviventes, a um custo elevado. Esse
custo em elevagdo se deve ndo s6 ao aumento da regulamentagdo, mas ao contexto
epidemioldgico ja citado — a epidemia de doengas cronicas, a cultura de shopping around
dos pacientes (consumir diversas acdes em saude, mesmo quando ndo necessarias ou
repetidas vezes além do razoavel), ao exagerado intervencionismo médico e a pratica de
uma medicina defensiva, entre outras condutas médicas que transcendem a legalidade.

Entretanto, o maior fator da escalada de custos, na area da satide suplementar, ¢ a
fragmentacdo de suas redes de servicos e satde, semelhante ao que ocorre no SUS, e a
fragilidade do sistema de comunicacdo desta “quase-rede” de servicos de saude. O
dilema que surge do aumento da regulamentacdo, em que as necessidades dos pacientes
por consultas e procedimentos médicos especializados tém prazo curto para serem
realizados, e a fragmentagdo e centralizagdo em poucos centros urbanos de grande parte
de médicos especialistas, hospitais e centros de diagnostico e terapia, abre uma grande
oportunidade para a Telemedicina. Porém, a oportunidade tem sua porta fechada pelo
fato de ndo haver regulamentacdo acerca da forma de pagamento das acdes em
Telemedicina no escopo legal da ANS.

Neste contexto existem grandes oportunidades e iniciativas para a Telemedicina, Muitas
ndo se consolidam, por entraves financeiros, falta de condigdes estruturais ou
dificuldades de gestdo dos proprios projetos, outras tém se consolidado e aumentado sua
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capacidade instalada e servido de exemplo de inovagdo em Telemedicina, inclusive
apresentando economia de escala.

Em 2011, o MS ampliou a base de financiamento para iniciativas de Telessatde,
incluindo a Secretaria de Atengdo a Saude como financiadora, além da Secretaria de
Gestao do Trabalho e da Educa¢ao em Saude (SGTES), e transformou o Projeto Piloto
de Telessaude no Programa Nacional Telessaude Brasil Redes. Este estd presente
atualmente em todas as regides do Brasil, com um ou mais nucleos de Telessaude
financiados pelo SUS e com foco na APS nos estados do Amazonas, Tocantins,
Maranhdo, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Goias, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O Programa Telessaude Brasil Redes objetiva ndo apenas fomentar as atividades de
educagdo continuada, aproximando-as das equipes de APS localizadas em qualquer
ponto do pais, mas ofertar estratégias de apoio assistencial, teleconsultorias e
telediagnostico, que fortalecam a integracdo entre os servicos de satde, ampliando a
resolutividade dos mesmos.

Os Nucleos de Telessaude utilizam as mais diversas tecnologias para realizar suas agoes,
como Plataforma de Fluxo e Monitoramento de Teleconsultorias, Sistemas de Fluxo de
Imagens com base DICOM, Plataforma de Fluxo e Monitoramento de Exames
Diagnosticos, Imagens Virtuais Anatomicas Realistico Morfofuncional, entre outras. A
maioria dessas tecnologias ¢ de producdo nacional, centrada nesses Nucleos
Universitarios de Telemedicina.

Outra iniciativa importante do governo brasileiro, capitaneada pela Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa (RNP), do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, ¢ a Rede Universitaria
de Telemedicina (RUTE), uma iniciativa que objetiva apoiar o aprimoramento de
projetos em telemedicina ja existentes e incentivar o surgimento de futuros trabalhos
interinstitucionais. Dispde de infraestrutura de alta capacidade do backbone nacional da
RNP, a rede Ipé, e das Redes Comunitarias Metropolitanas de Educacao e Pesquisa
(Redecomep). Essa iniciativa complementa o esforco coordenado para prover uma
infraestrutura fim-a-fim (nacional, metropolitana e institucional), adequada ao uso de
aplicagdes avangadas de rede. Através do link da RNP com a Rede Clara (Cooperagao
Latino-Americana de Redes Avancadas), as instituicdes participantes contam com a
colaboracdo de redes-parceiras na América Latina, Europa, Japao, Austrdlia e nos
Estados Unidos (REDE UNIVERSITARIA DE TELEMEDICINA, 2017). A RNP
financia, e a rede RUTE utiliza, o sistema MConf, um sistema de webconferéncia de
codigo aberto cuja arquitetura permite escalabilidade para milhares de participantes
simultaneamente, desenvolvido pelo Instituto de Informatica da UFRGS (ROESLER,
2013).

No ambito desses projetos em rede, pode-se destacar o projeto Minas Telecardio, que
implantou servico de ECG a distancia em municipios de Minas Gerais. Médicos de
hospitais universitarios, incluindo docentes e especialistas em cardiologia, analisam os
eletrocardiogramas enviados e realizam discussdes online de casos clinicos. Da mesma
forma, o programa Tele-ECG digital do Centro de Telessaude do Instituto de
Cardiologia do Rio Grande do Sul disponibiliza laudos de eletrocardiograma online,
através de videoconsultorias realizadas por uma equipe de cardiologistas. Conta com 90
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municipios em acompanhamento cardiolégico virtual 24 horas, além de um programa de
capacitacdo e educagdo continuada desenvolvida para aperfeicoar a assisténcia em
cardiologia (FUNDACAO UNIVERSITARIA DE CARDIOLOGIA, 2012).

Na area da telerradiologia, o TeleRX, desenvolvido em parceria do Nucleo do Programa
Telessatide Brasil Redes no Rio de Janeiro com a Universidade Estadual do Rio de
Janeiro (UERJ), possibilita que exames radiologicos de térax realizados em servigos de
APS sejam digitalizados e enviados para avaliagdo de radiologistas teleconsultores em
Hospitais Universitarios como os da UERJ, da UFF e da UFRJ (FERREIRA et al.,
2009). Em Porto Alegre, uma iniciativa da Secretaria Municipal de Satde ampliou o
acesso a ultrassonografias obstétricas com a implantacdo de um servico de telemedicina
que conecta postos de saide ao Hospital Materno-Infantil Presidente Vargas (HMIPV).
Através de uma unidade moével, as gestantes da regido podem fazer, na unidade basica
local, ultrassonografia obstétrica monitorada em tempo real por médicos especialistas do
Hospital Materno-Infantil Presidente Vargas (ROESLER, 2012), como mostrado na
Figura 4.1.
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Figura 4.1. Interagcdo médico-médico-paciente no sistema de
Teleultrassonografia Obstétrica.

Santa Catarina desenvolve uma rede de transmissdo de exames, entre eles,
eletrocardiograma digital, tomografia computadorizada, ultrassom e ressonancia
magnética. Por meio deste projeto, exames obtidos em hospitais do interior do estado
sdo laudados por médicos especialistas em centros colaboradores. Esta tecnologia foi
desenvolvida pelo Grupo Cyclops, do Departamento de Informatica e Estatistica, do
Centro Tecnologico da Universidade Federal de Santa Catarina, com apoio do governo
do Estado, e atualmente esta disponivel em quase 90% dos municipios catarinenses
(SAVARIS et al, 2011). A énfase de desenvolvimento desse grupo de pesquisa €
direcionada para tecnologias emergentes no campo dos sistemas de comunicag¢do e
arquivamento de imagens médicas — Picture Archiving and Communication System
(PACS), em consonancia com padrdes internacionais, especialmente o padrdao Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM) e suas extensdes.
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Outros projetos na area da teledermatologia e telerradiologia foram realizados em éreas
urbanas, indigenas e rurais de forma permanente ou temporaria (CHAO et al., 2003;
MESSINA et al., 2010). O Nucleo Goias do Programa Telessatide Brasil Redes vem
desenvolvendo um projeto na area da teleoftalmologia com objetivo de rastreamento de
retinopatia diabética. Avaliagdes iniciais demonstraram bons resultados (MAGRICO et
al., 2011).

No Brasil, até o momento, o Conselho Federal de Medicina apresenta restrigdes ao uso
da Telemedicina para a realizacdo de consultas ou procedimentos cirtirgicos por meio de
TICs fora do ambito da pesquisa (CONSELHO FEDERAL DE MEDICINA, 2002).
Entretanto, a realizagdo de provas diagnosticas € monitoramento clinico de sinais vitais
de pacientes a distancia ja € uma realidade nacional, com alguns centros muito
desenvolvidos na area de telediagnostico.

Os desafios no campo do telediagndstico abrangem a garantia do envio dos dados, a
interpretagdo do mesmo, bem como da confidencialidade que exige qualquer
procedimento médico. Além disso, a realizacdo indiscriminada de telediagnostico em
larga escala, sem indicagdo clinica baseada em evidéncias cientificas solidas, € um risco
para a saude dos pacientes por propiciar uma cascata de exames adicionais
desnecessarios, incluindo o potencial de iatrogenia, isto €, o dano a saude causado por
procedimento médico. Obviamente, os dois ultimos aspectos ainda trazem um gasto
financeiro adicional ao sistema de saude, o que pode comprometer ainda mais sua
sustentabilidade.

4.4 Tecnologias emergentes em telemedicina com énfase em
videocolaboracao

Entre 2014 e 2016 foi executada a Agenda Técnica Setorial (ATS) dentro do Plano
Brasil Maior. No setor de satide, um dos topicos avaliados foi Telemedicina. Essa ATS
foi proposta pelas entidades ABDI (Associagdo Brasileira de Desenvolvimento
Industrial)', CGEE (Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos)’ ¢ MS (Ministério da
Satde)’. A diretriz foi a mudanga no padrio de concorréncia da industria nacional
através do conhecimento e fortalecimento corporativo, com maior inser¢ao nas areas de
tecnologia avangada, com fortalecimentos de politicas de atengdo a satde. As principais
orientacoes foram:

e Promover a inovacao e o desenvolvimento tecnoldgico

e C(Criar e fortalecer competéncias criticas da economia nacional

e Aumentar o adensamento produtivo e tecnologico das cadeias de valor
e Ampliar os mercados interno e externo das empresas brasileiras

e Ampliar os niveis de produtividade e competitividade da industria brasileira

! www.abdi.com.br

2 www.cgee.org.br

3 www.saude.gob.br
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e Garantir crescimento socialmente inclusivo e ambientalmente sustentavel.

O objetivo foi identificar as tecnologias relevantes para a competitividade setorial no
horizonte de 5 ¢ 15 anos.

A metodologia organizou o setor de telemedicina em equipes, sendo que cada uma delas
tinha um especialista econdmico, um especialista tecnoldgico e um comité técnico de até
8 pessoas. Os dois autores deste capitulo participaram ativamente do estudo, sendo que
o Erno Harzheim foi o especialista tecnoldgico, e Valter Roesler compos o comité
técnico.

O Comité Técnico foi composto por especialistas em Telemedicina e areas afins, como
informatica em saude, bioengenharia, redes computacionais, etc. Foram realizados quatro
encontros presenciais, intercalados por trabalho individual ou em pequenos grupos, em
que cada um dos especialistas sugeria novos itens e revisava a lista de tecnologias
emergentes com objetivo de identificar e definir cada uma das tecnologias emergentes,
enfatizando sua aplicacdo e objetivo, assim como o desafio tecnologico representado por
ela.

O resultado do estudo foi uma lista de tecnologias (ou grupos de tecnologias), de
produtos e/ou processos, novos produtos, novos usos de produtos existentes, novos
processos produtivos, novos materiais € componentes em fase pré-comercial, de
desenvolvimento ou pesquisa exploratoria, num horizonte de até 15 anos.

A Figura 4.2 mostra a ideia geral do estudo (ABDI/CGEE/MS, 2014), que tem o
formato de um funil que vai eliminando as de menor interesse. Inicialmente elegem-se as
Tecnologias Emergentes. Destas, eliminam-se as consideradas nao factiveis, restando as
Tecnologias Factiveis (podem ser feitas no mundo em até 15 anos). Destas, eliminam-se
as nao vidveis economicamente, restando as Tecnologias Vidveis (possibilidade
comercial em até 15 anos). Destas, elegem-se as Tecnologias de Elevado Potencial de
Difusdo no Brasil. Destas, elegem-se as Tecnologias Relevantes Comercialmente (com
grande potencial de sustentabilidade). Nesse momento, separam-se ainda as Tecnologias
Prioritarias, ou seja, que o Brasil possui competéncia para produgao.

\ Factibilidade técnica no

Tecnologia Emergente / mundo até 15 anos

_ Viabilidade do uso comercial
Tecnologia Viavel no mundo até 15 anos

Elevado potencial \
de difusao Difusdo esperada no Brasil

(até 5 anos e até 15 anos)

Tecnologia
Relevante

,,\ Brasil possui competéncias

cientificas, tecnoldégicas e
base industrial para produgao

Figura 4.2. Metodologia da Agenda Tecnoldgica Setorial — Plano Brasil Maior —
consulta estruturada
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A Figura 4.3 apresenta a mesma ideia através de uma metodologia de consulta
estruturada (ABDI/CGEE/MS, 2014). As tecnologias emergentes vao sendo eliminadas
de acordo com os critérios, buscando escolher as mais relevantes economicamente e
socialmente, dentro das possibilidades de produ¢ao do Brasil.

Consulta Estruturada

r r r
Baixa —_— .
H5-Fac ~\]
> Baixa Média I
Alta Reavaliada

-

Tecnologia Alto Potencial | Wi Tecnologia
Pri
Emergente * Média Média

| Tecnologia

< Alta Relevante <

Baixa
4'_ Baixo Potencial *
“
At
9 ~ ~

Figura 4.3. Metodologia da Agenda Tecnoldgica Setorial — Consulta
estruturada

Tecnologia

Tecnologia
Factivel <

Viavel

O texto a seguir representa um resumo explicativo feito pelos autores em relacdo as
tecnologias escolhidas, ndo sendo idéntico ao texto final do estudo. As tecnologias
relacionadas a videocolaboragdo relevantes, prioritarias € com alto potencial de difusao
eleitas pelo estudo estao descritas nos préximos paragrafos.

As primeiras trés tecnologias eleitas estdo relacionadas a sistemas de videoconferéncia.
Sao trés pois representam detalhamentos dos sistemas, como a questdo de que alguns
necessitam conexao segura, outros necessitam uma conexao estavel, outros necessitam
maior banda, outras necessitam integragdo com sistemas de regulacdo, algumas com
obrigatoriedade de imagem. Nesse caso entram os sistemas de cirurgia robotica
controlados (pelo cirurgido) a distancia, centros de simulagdo realistica para aprimorar o
ensino, videoconferéncias com qualidade adaptavel para debates de técnicas cirurgicas,
salas cirargicas integradas, teleconsultoria, teleconsulta, debates em grupos de interesse
(SIGs — Special Interest Groups), telediagnostico, entre outros. O texto resumido dessas
trés tecnologias € o seguinte:

Uso de sistemas sincronos (podendo ter ou ndo video), multiplataformas e
interoperdveis  (ambientes  heterogéneos), integrados a registros
eletronicos de saude (com video, dudio e dados integrados), aplicados em
ambientes criticos (urgéncia e emergéncia, como tele acompanhamento
em tempo real e tele UTI, incluindo ambiente cirurgico) e também
aplicados em ambientes ndo criticos (sem situacoes de urgéncia e
emergéncia), visando a colaboragdo, ensino e melhoria da qualidade da
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interagdo para troca de informagoes de saude através de multiplas
plataformas com conectividade dependente da aplicagdo.

Detalhando o texto acima, pode-se ressaltar os seguintes pontos:

e Uso de sistemas sincronos: reflete a necessidade da existéncia de tecnologias de
colaboracdo em tempo real. Basicamente trata de sistemas de conferéncia, que
pode ser através de chat (somente texto), audio (telefonia via redes de
computadores) ou video (videoconferéncia).

e Multiplataformas e interoperaveis: reflete a necessidade da tecnologia permitir,
dependendo da aplicagdo, a comunicacdo em ambientes heterogéneos, como
dispositivos moveis, notebooks, plataformas dedicadas, e assim por diante. Uma
area consolidada atualmente para isso ¢ o uso do navegador web, através do
WebRTC (Web Real Time Communication), no HTMLS. Utilizando o navegador
web para comunicacdo, se consegue facilmente o uso de multiplas plataformas e
sem necessidade de instalacdo de programas na maquina. Atualmente algumas
necessidades de video em ultra-alta defini¢do ainda ndo sdo possiveis, mas os

autores acreditam que em alguns anos isso sera viavel tecnologicamente.

e Integrados a Registros Eletronicos de Saude: a tecnologia deve permitir a
integracdo com padroes de registro dos procedimentos, com o objetivo de
compatibilizar o compartilhamento de dados digitais entre diferentes centros e
servigos relacionados a assisténcia em saude. Essa questdo ¢ de tal importancia
que recebeu um item dedicado numa tecnologia emergente definida pelo grupo.

e Aplicado em ambientes criticos: existem aplicagdes criticas que exigem a
colaboracdo com diversos requisitos minimos de qualidade. Por exemplo, uma
cirurgia robotica a distancia requer alta disponibilidade do ambiente (tolerancia a
falhas), alta banda (para permitir a transmissdo de video em alta definicdo ou
ultra-alta definicdo) e baixo atraso (para que os movimentos do cirurgido reflitam
rapidamente no equipamento remoto e sejam visualizados também rapidamente).
Outro exemplo ¢ acompanhamento de UTI, que possui uma exigéncia de alta
disponibilidade, porém os requerimentos de banda e atraso sdo bem menos
importantes que no caso da cirurgia.

e Aplicado em ambientes nio criticos: existem aplicacdes ndo criticas que
também possuem requisitos de qualidade. Videoconferéncias para a troca de
experiéncias, por exemplo, possuem um foco maior no compartilhamento de tela,
e ndo tanto na imagem das pessoas. A tolerancia a falhas ¢ desejavel, porém nao
¢ um fator critico. O audio ¢ bastante importante para que a comunicacio seja
bem entendida por todos. Nesse caso o uso de varias plataformas ¢ bastante
desejavel, pois algumas pessoas acessam a conferéncia por dispositivos moveis,
outros pelos notebooks, e assim por diante.

Outro grupo de tecnologias emergente eleitas pelo grupo pode ser resumido na seguinte
frase, que ressalta os sistemas de telediagndstico em dois aspectos: a) regulacdo
descentralizada, buscando padronizar os mecanismos de acesso a exames diagnosticos;
b) uso de sistemas de pré-laudo para apoiar o médico na confec¢do do laudo.
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Uso de software multiplataforma de telediagnostico envolvendo diferentes
tipos de sinais (dados, audio, video e imagens), com mecanismos de
seguranc¢a e confidencialidade, aplicados a redes de servicos de saude
(unidades basicas, hospitais, homecare) e diretamente a pessoas visando:

o descentralizagdo de métodos diagnosticos regulados por
protocolos clinico-assistenciais.

e melhoria (acurdacia, no tempo) na interpretagdo diagnostica por
meio do reconhecimento de padroes (pré-laudo).

Nessa linha também foram ressaltadas tecnologias de telemonitoramento, seja para
doencgas cronicas (com comunicagdo através de conferéncia) ou para sistemas de bem-
estar (wellness), que frequentemente utilizam videos para ilustrar a boa alimentagdo, o
exercicio ou similares. A seguinte frase resume a tecnologia.

Uso de software multiplataforma de telemonitoramento envolvendo
diferentes tipos de sinais (dados, audio, video e imagens) e dispositivos,
com mecanismos de seguranga e confidencialidade, aplicado a pacientes e
redes de servigos de saude (unidades basicas, hospitais, homecare),
visando ao telemonitoramento integrado de dados biométricos,
relacionados a habitos (alimentagdo) ou outros.

Além dos softwares de telemonitoramento, também se considerou como tecnologia
emergente os sensores que alimentam o software com informagdes, como cameras de
video em ambientes caseiros, sensores de presenga, entre outros. O uso dessas
tecnologias ¢ muito variada, indo desde o monitoramento remoto como apoio a pessoas
que requerem cuidados especiais (ex: dificuldade de movimentacdo / apoio para
reabilitacdo). Essas tecnologias podem ser resumidas como:

Uso de dispositivos e sensores para captagdo de sinais vitais, medidas
bioquimicas ou detec¢do de movimentos. Um dos tipos de sensores sdo os
vestiveis ndo invasivos (relogios, oculos e pulseiras) interconectaveis com
capacidade de telecomunicagdao sem fio. Tais sensores seriam aplicados a
pessoas em seu domicilio, unidades basicas de saude ou grandes hospitais,
visando o acompanhamento e/ou  monitoramento remoto de
pessoas/pacientes.

Ainda na linha do biofeedback e telemonitoramento, o grupo sugeriu o seguinte conjunto
de tecnologias emergentes:

Uso de dispositivos interconectdveis para captac¢do de imagem em uso
domiciliar, integrados com sistemas de telemedicina, aplicados ao
monitoramento e interagdo com pessoas que requerem cuidados especiais,
visando a reabilitagdo fisica (coordenag¢do motora, atividades fisicas ou
movimenta¢ao).

Na 4rea da educagdo, o grupo sugeriu também algumas tecnologias emergentes visando
a potencializagdo do processo de ensino-aprendizagem que incluem educagdo a distancia
e repositorio de conhecimentos (laboratério de habilidades), aplicados ao ensino em
saude. Essas tecnologias podem ser resumidas como:
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Uso de objetos digitais de aprendizagem, incluindo simuladores, e-books
interativos, realidade virtual, realidade aumentada, jogos etc..

Uso de Atlas Anatomico 3D Realistico Morfofuncional multiplataforma
(tablets, smartphones, impressora 3D, esculpidora com brago robotico
etc.), baseado em computagdo grafica 3D, integrado ou ndo a realidade
aumentada e a manequins de habilidades.

Uso de videos interativos de computagdo grdfica, de curta duragdo, para
orientagdo especifica de procedimentos.

4.5 Pesquisas em videocolaborac¢io sendo efetuadas pelos autores

Esta secdo detalha alguns projetos sendo efetuados pelo grupo e relacionados as
tecnologias emergentes com foco em videocolaboragao vistas no item anterior.

4.5.1 TelessaudeRS-UFRGS

O TelessaudeRS-ufrgs (www.ufrgs.br/telessauders) ¢ um projeto de pesquisa do
Programa de Pos-Graduagdo em Epidemiologia da Faculdade de Medicina da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As agdes do projeto sdo dirigidas a populacdo, por meio de apoio aos profissionais da
atencao primdria a saide e dos demais niveis assistenciais do Sistema Unico de Saude.

O TelessaudeRS-UFRGS ¢ uma estratégia para qualificacdo da Atengdo Primdria a
Saude (APS). As acdes de teleconsultoria, telediagnostico e teleducagdo, assim como de
desenvolvimento de sistemas, sdo voltadas a todos os profissionais que trabalham na
APS (médicos, enfermeiros, odontologos, técnicos de enfermagem, técnicos e auxiliares
em saude bucal, agentes comunitarios de satide) e aos demais profissionais de outros
niveis assistenciais.

Seu objetivo principal € qualificar o trabalho das equipes de aten¢dao primaria a saude,
fortalecendo os atributos da APS: acesso de primeiro contato, longitudinalidade,
coordenacao, integralidade, orientagdo familiar, orientacdo comunitdria € competéncia
cultural.

Um video do TelessatldeRS-UFRGS esta disponivel em https://youtu.be/t11ZtIPN8Fk.

Os principais servicos sdo de Teleconsultoria, Desenvolvimento (principalmente da
Plataforma de Telessaude e varios aplicativos moéveis), Telediagnostico, Teleducagaoe
Apoio a nicleos e a informatizagao.

4.5.2 Sala MIR (Multimedia Integrated Room)

A sala cirrgica integrada MIR (Multimedia Integrated operating Room) consiste de um
sistema de software que se integra a salas cirirgicas, tornando-as multimidia, e permite
transmissdo interativa em tempo real entre a sala e pontos remotos com as seguintes
caracteristicas:

e Videoconferéncia interna de alta qualidade via IP (Internet Protocol) entre salas
de cirurgia e um ou mais pontos remotos (auditérios ou salas multi-uso). Essa
transmissdo pode ser integrada com a webconferéncia e ganhar um carater
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mundial, permitindo acesso em qualquer local do mundo via Internet, através do
navegador web, seja em desktops, notebooks, tablets e dispositivos moveis (via
app). Tanto canais de video do ambiente quanto videos gerados por
equipamentos médicos (por exemplo, videolaparoscopio, foco cirurgico, robé Da
Vinci, outros geradores de imagens analdgicas ou digitais).

Possibilidade de gravacao das transmissdes em alta qualidade para edi¢do
(anotagdes no video) e uso em congressos, catalogagdo, conservagao € apoio no
ensino e pesquisa.

Possibilidade de gravagao e disponibilizacao em site web das webconferéncias.

Possibilidade de transmissdao e visualizagdo de imagens médicas pregressas
acessadas on-line através de um visualizador DICOM.

O sistema foi desenvolvido no ambito de um edital FINEP (Financiadora de Estudos e
Projetos), que financiou a maior parte do projeto.

A Sala Cirtrgica Multimidia Avangada possui uma ampla gama de utilizagdes, desde
cirurgias videolaparoscopicas locais em alta definicao (como utilizado nas maiorias das
salas cirurgicas integradas) até usos avangados, como orientagdo remota, cirurgias
assistidas a distancia, transmissdo de uma cirurgia para diversos locais, entre outros.

Em termos de melhorias proporcionadas pela sala, pode-se citar:

Otimizagao do tempo dos médicos especialistas: médicos especialistas podem
otimizar seu poder de ensino, pois estardo acompanhando remotamente uma ou
mais cirurgias efetuadas por médicos residentes, chegando as localidades mais
remotas que tenham infra-estrutura de redes.

Melhoria no treinamento dos novos cirurgides: o treinamento de cirurgidoes nao
precisa ficar mais limitado a grandes centros, podendo ser efetuado em
localidades menores. O cirurgidao pode, também, efetuar a cirurgia e transmitir a
mesma em tempo real, explicando os procedimentos e respondendo perguntas.

Utilizagdo de técnicas minimamente invasivas: com o sistema de
videolaparoscopia, o tempo de recuperacdo do paciente € muito mais rapido,
ocupando menos tempo no leito, tendo menos risco de infeccdo, melhorando sua
qualidade de vida.

Maior durabilidade dos equipamentos e maior facilidade de limpeza: como a sala
¢ fixada no teto, todo o cabeamento vem por cima, tornando o ambiente muito
mais limpo, facil de higienizar e eliminando riscos de quebra de cabeamento pela
passagem de carrinhos pela sala.

Facilidade no posicionamento dos equipamentos e conforto do cirurgido: com as
estativas € o nimero de monitores e TVs, o cirurgido fica muito mais confortavel
no ambiente, tendo uma ampla gama de possibilidades de posicionamento do
equipamento de acordo com sua necessidade.

Fomento da industria nacional: sendo um produto brasileiro, havera reducdo da
dependéncia estrangeira em produtos similares, que custam muito mais, gerando
empregos em areas de altissimo nivel.
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A Figura 4.4 apresenta a sala cirtirgica em pleno funcionamento, e pode-se ver com mais
detalhes o seu uso. Na figura da esquerda, pode-se observar um dos monitores
pendurados na estativa apresentando a imagem do videolaparoscopio em tela cheia. A
TV (detalhe na figura da direita) esta apresentando a imagem do videolaparoscépio
(superior a esquerda), ambiente da sala via cAmera 1 (inferior a esquerda), do corpo do
paciente via camera 2 (superior a direita) e do médico preceptor remoto (inferior a
direita).

Figura 4.4. Sala desenvolvida pelo grupo no ambito de um edital FINEP, com
parceria da Santa Casa de Misericordia de Porto Alegre (ISCMPA). O grupo
desenvolveu a sala cirdrgica completa, desde apoio ao desenvolvimento das
estativas (pendentes do teto), até a integragdo com videolaparoscoépios. O
foco do projeto, entretanto, foi no software de videoconferéncia.

A Figura 4.5 mostra o ambiente da Santa Casa com duas TVs lado a lado, uma com a
imagem do videolaparoscopio em tela cheia, e outra com as imagens radiologicas do
paciente.

Figura 4.5. Uma das paredes da sala cirdrgica implantada na Santa Casa. A
primeira TV est4 exibindo a imagem do videolaparoscépio em Full-HD, e a
segunda imagens radioldgicas do paciente buscadas no PACS da Santa Casa.

A Figura 4.6 mostra um exemplo do sistema sendo utilizado para transmissdao de
eventos. No caso, o VI SIVA (Simpésio Internacional de Videocirurgia Avangada), que
¢ efetuado na Santa Casa de Porto Alegre de dois em dois anos.
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Figura 4.6. Foto do auditério Hugo Gerdau na Santa Casa mostrando a
transmissédo no VI SIVA (Simpésio Internacional de Videocirurgia Avancada),
em marco de 2014, utilizando o software desenvolvido. Observe que cada
imagem possui aproximadamente 5m de largura e € Full HD. A projecéo da
esquerda mostra a imagem interna do paciente, e a da direita mostra o
cirurgido debatendo o procedimento com o publico. Eram 3 salas sendo
transmitidas simultaneamente, cada uma com a transmissao interna e externa.

Em 2016, o sistema foi utilizado para efetuar a transmissdo do VII SIVA (Simpdsio
Internacional de Videocirurgia Avangada), um evento organizado a cada dois anos na
Irmandade da Santa Casa de Misericordia de Porto Alegre (ISCMPA -
http://www.santacasa.tche.br), um grande complexo de 7 hospitais, localizado em Porto
Alegre, RS.

O objetivo do simposio, que tem a duragdo de 3 dias, ¢ a discussao de técnicas
cirargicas, com a transmissdo simultanea de 3 salas cirirgicas ao vivo para um teatro
remoto, e debates sobre os procedimentos. Cirurgides de varias partes do Brasil e do
mundo participam do evento. Duas cirurgias sdo exibidas no teatro através de dois
projetores Full-HD. Normalmente a terceira sala estd em preparagao.

A Figura 4.7 apresenta uma visdo do teatro do CHC (Centro Histérico Cultural) durante
o evento. Pode-se perceber as duas transmissdes acontecendo simultaneamente, sendo
que o operador pode escolher, via tablet de controle, quais transmissdes devem chegar
ao palco. As possibilidades sdo varias, como a interna e externa de qualquer sala, a
interna de uma sala e a externa de outra, e assim por diante. E possivel também
apresentar a imagem interna e externa no mesmo projetor, dividindo as telas em até 8
imagens simultaneas. Esse recurso foi utilizado em alguns momentos para mostrar varias
imagens de duas salas, mas quando possivel, passava-se para tela cheia a fim de ter um
maior detalhamento da imagem.
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Figura 4.7. Visdo do teatro do CHC com a transmisséo acontecendo em tempo
real

A interagdo entre as dezenas de cirurgides participantes no teatro e o cirurgiao na sala
cirargica, executando e debatendo sobre sua técnica, foi bastante proveitosa. Em véarios
momentos houve debates calorosos sobre as técnicas utilizadas, mostrando que a
tecnologia estava inserida de forma transparente e apoiando a comunicacdo dessa
aplicacdo de e-Saude. Isso sO foi possivel porque o atraso do sistema ¢ bastante baixo,
na ordem de 125ms, similar & sensacdo do ser humano numa conversa presencial. Além
disso, a qualidade da transmissdao permitia a visualizacdo do procedimento de forma
muito melhor do que estando na propria sala.

4.5.3 Projeto de Multipresenca

O sistema de videoconferéncia denominado “Multipresenga” estd sendo executado com o
patrocinio da RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) no ambito dos programas de
Grupos de Trabalho.

O objetivo do GT-Multipresenga € a interoperacao transparente de pelo menos o
seguinte:

e Sala de telepresenca em alta definicdo (Full HD — 1920x1080p).
e Sala de ultra-telepresenca em ultra alta definicio (UHD 4K — 3840x2160).

e Acesso através de sistemas de videoconferéncia de sala (padrdes SIP e H.323,
integrando com Polycom, Cisco, e outros).

e Acesso em alta defini¢do através de programa aplicativo no computador pessoal.
e Acesso através de webconferéncia.

e Acesso através de dispositivos moveis.

e Compartilhamento de conteudo.

Um diferencial do sistema de Multipresenga em relagdo aos outros sistemas, além do
modelo de integragdo explicado acima e do baixo custo, ¢ a possibilidade de adaptar o
espaco fisico de acordo com as necessidades do usuario.
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A interoperacdo das multiplas tecnologias propostas pelo sistema de Multipresenca
permite diferentes aplicagdes compartilharem a mesma sala, como por exemplo: a) aulas
presenciais e a distancia; b) dindmica de grupo local e remota; ¢) reunides em U; d)
reunides de diretoria; entre outras. Cada aplicacdo tem suas proprias demandas de
comunica¢do em termos de qualidade, interoperacdo e colaboragao.

Em agosto de 2015 um protétipo da solucdo foi apresentado durante o evento “Forum
RNP”, em Brasilia, Brasil. A Figura 4.8 mostra uma imagem do painel. As quatro TVs
da esquerda mostram o compartilhamento de contetido através do SAGE2 (Scalable
Amplified Group Environment, explicado a seguir), onde havia compartilhamento de
logos, imagens e aplicacdes entre Brasilia e Porto Alegre (2.000km de distincia). As
duas TVs do canto inferior direito mostram a videoconferéncia em alta definicao ponto a
ponto entre Brasilia e Porto Alegre. As duas TVs do canto superior direito mostram a
integracdo com o sistema de webconferéncia Mconf, com a TV da esquerda mostrando
dois videos (um usudrio conectado via tablet e outro via laptop) e a TV da direita
mostrando slides de uma apresentagdo. A TV maior no canto direito da imagem mostra
uma transmissdo em tempo real em ultra-alta defini¢do (4K) de Porto Alegre, onde um
arquivo YUV de 3Gbit/s (simulando uma cadmera ao vivo) era comprimido e enviado
para Brasilia em tempo real a aproximadamente 20 Mbit/s.

Figura 4.8. Foto do painel durante o F6rum RNP

E importante lembrar que ambos locais (Brasilia ¢ Porto Alegre) estavam conectados
através do backbone da RNP, suportando toda a banda requerida para todas essas
comunicagdes em tempo real.

H4a um video de demonstragio do sistema Multipresenca no enderego
https://www.youtube.com/watch?v=lud2KwzstCM (com legendas em inglés). Este video
foi gravado durante o evento “Forum RNP”, em agosto de 2015.

A comunicacdo com alta definicdo, incluindo a integragdo com sistemas legados de
videoconferéncia, ¢ efetuada através de um modulo chamado “PRAV Player”.

O Mconf ¢ o modulo de webconferéncia da solugdo do Multipresenca (ROESLER
2016). Ele ¢ responsavel pela integracdo com dispositivos moveis (Android e i0S), bem
como pela integracdo com telefones SIP.
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O modulo de compartilhamento de contetido foi criado através de uma integragdo do
Multipresenca com o sistema de cddigo aberto de colaboragdo chamado SAGE2 (SAGE,
2015), desenvolvido pelas universidades de Illinois e do Havai.

O SAGE2 ¢ uma ferramenta de software que permite aos usudrios compartilhar suas
telas, arquivos e aplicativos através de redes IP, criando um campo virtual onde
participantes remotos e locais podem compartilhar e visualizar os contetidos.

A Figura 4.9 mostra o painel instalado na UFRGS durante uma reunido. O painel possui
6 TVs. As 3 TVs de baixo estdo configuradas para alta definicdo, e estdo se
comunicando respectivamente com o INCA (Instituto Nacional do Cancer) no Rio de
Janeiro, com a Escola Bahiana de Medicina e Saude na Bahia, e com a Escola Superior
de Redes em Brasilia. As duas TVs do canto superior esquerdo mostram os participantes
conectados através de webconferéncia (no caso sdo 7 participantes mais o video da sala
aonde a foto foi tirada, portanto 8 videos), e a TV do canto superior direito mostra a
apresentacdo de slides sendo efetuada.

Figura 4.9. Painel do Multipresenca instalado na UFRGS

Um caso de uso do sistema em satde foi feito com apoio do Instituto Nacional do
Cancer (http://www2.inca.gov.br) estd atualmente utilizando o sistema Multipresenca
para transmissdes de cirurgias roboticas em alta-defini¢do e via web. Apesar de ainda ser
um projeto piloto, a ideia do instituto ¢ criar uma rotina de transmissdes, com objetivo
de disseminar conhecimento em técnicas cirirgicas.

A Figura 4.10 mostra uma transmissdo de cirurgia em tempo real realizada em 2017. As
duas telas de baixo mostram a cirurgia em tempo real (visdo interna e externa do
paciente), enquanto a TV de cima mostra algumas pessoas conectadas através de
webconferéncia, inclusive um tablet dentro da sala de cirurgia.

137


http://www2.inca.gov.br/

Figura 4.10. Transmissao de cirurgia integrando alta definicdo e
webconferéncia

A Figura 4.11 mostra a mesma transmissdo sendo visualizada através do sistema de
webconferéncia. As pessoas que assistem via navegador web possuem as mesmas
imagens de quem esta com o painel, porém a qualidade da transmissao ¢ inferior, devido
ao fato do acesso ser adaptada para baixa banda.

Figura 4.11. Visao da cirurgia através de webconferéncia (navegador web)

4.5.4 Projeto de Teleoftalmologia

A Figura 4.12 mostra o projeto Teleoftalmo — Olhar Gatcho, inaugurado dia 10 de julho
de 2017. O projeto permite telediagndsticos em oftalmologia, e prevé oito consultorios
remotos no Estado do Rio Grande do Sul, com um centro de controle em Porto Alegre
onde os médicos analisam diversos aspectos em relagdo a visao do paciente.
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O projeto foi liderado pelo TelessaudeRS-UFRGS com o patrocinio do Hospital
Moinhos de Vento no ambito do programa PROADI-SUS do Ministério da Saude e da
Secretaria estadual de Saide do Rio Grande do Sul. Também estdo envolvidos o
Ministério da Saude e prefeituras dos municipios envolvidos. A parte de comunicagdo
por videoconferéncia, vista na figura, foi desenvolvida pelo laboratéorio do PRAV
(Projetos em Audio e Video)' do Instituto de Informatica da UFRGS”.

O oftalmologista necessita da imagem em alta defini¢do para verificar diversas questdes
relativas ao olho, como foco, acuidade visual, entre outras. O paciente sai do polo
remoto ja com diagnostico completo e até receita de Oculos estard disponivel com o
médico solicitante, caso paciente necessite.

Figura 4.12. Consultério remoto da Restinga. Foto: Guilherme Longoni/PRAV

Essa inovagdo visa reduzir a espera por atendimento na especialidade de oftalmologia,
uma das mais procuradas pela comunidade. A fila de pacientes aguardando uma consulta
¢ enorme: sao 9 mil pessoas que levam mais de um ano para serem atendidas e
diagnosticadas. O projeto tem como objetivo diminuir drasticamente esse problema.

O PRAYV, representando o INF, esta envolvido na parte de transmissdo de imagens para
a videoconferéncia entre a médica e o consultério remoto. A tecnologia desenvolvida ¢
totalmente nacional, e permite a transmissdo de imagens em alta defini¢do e praticamente
sem atraso (a interacdo ¢ tdo natural como se o médico estivesse localmente no
consultério remoto)

O funcionamento do teleoftalmo ¢ simples, podendo ser resumido da seguinte forma:

a) O médico da atencdo primdria envia solicitacdo de atendimento especializado via
Plataforma de Telessatde (plataformatelessaude.ufrgs.br)

' www.inf.ufrgs.br/prav

2 www.infufrgs.br
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b) A equipe do TelessaideRS-UFRGS faz o agendamento com o paciente.

c) O exame ¢ realizado remotamente pelos oftalmologistas do projeto, com apoio
presencial da equipe de enfermagem. Os seguintes exames sdo realizados: Teste
de acuidade visual; Refracdo; Medida da pressdo intraocular; Avaliagdo das
palpebras; Motilidade ocular; Reflexos pupilares; Documentagdo do segmento
anterior ¢ do fundo do olho; Exame sincrono, em que o oftalmologista comanda
o equipamento médico a distancia, a0 mesmo tempo em que acompanha, por
cameras, 0 que ocorre nas salas.

d) O paciente ja sai com o resultado da avaliagdo impresso. O laudo também ¢&
enviado pela Plataforma de Telessaide/MS para o médico solicitante com
recomendag¢des de conduta.

e) Se houver necessidade, os Oculos serdo fornecidos sem custo ao paciente,
confeccionados por 6tica contratada pelo projeto.

Cada consultério remoto tera capacidade de realizar aproximadamente 500 atendimentos
por més. Dessa forma, o sistema com 8 consultorios possui capacidade para 4.000
pacientes por més. O objetivo ¢ eliminar as filas do SUS na especialidade. Segundo a
Secretaria Estadual da Saude, pelo menos 9 mil pessoas esperam atendimento na area,
nao incluindo nesse nimero a demanda de cada municipio, o que pode ampliar esse dado
para 15 mil pacientes, em um tempo de espera para consulta que ultrapassa um ano.

A oftalmologia adulta est4 entre as trés especialidades com maior demanda reprimida na
cidade, e o projeto deve facilitar o acesso ao atendimento, que também inclui a
confeccao de oculos gratuitamente para os pacientes atendidos pelo sistema. Cada
consultorio ¢ equipado com trés cameras, computadores e equipamentos de diagndstico
oftalmologico. Serdao atendidas criancas a partir dos oito anos e adultos
preferencialmente moradores da macrorregido de saude em que estd instalado.
Dependendo do diagndstico, o paciente podera ter seu problema resolvido na propria
unidade basica de satde e podera fazer os Oculos apds a avaliagdo com o médico no
posto de saude. Pacientes com doengas como glaucoma e retinopatia diabética, muitas
vezes ainda ndo diagnosticadas, terdao prioridade no encaminhamento ao oftalmologista.

A Figura 4.13 mostra uma imagem no Centro de Controle localizado no Telessaude-RS.
Cada médico oftalmo devera controlar intercaladamente duas salas, otimizando seu
tempo e agilizando o atendimento. A figura mostra parte do ambiente de controle, onde
a médica verifica os dados dos instrumentos remotos e também interage através da
videoconferéncia.
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Figura 4.13. Centro de controle no TelessalldeRS-UFRGS. Foto: Guilherme
Longoni/PRAV

4.5.5 Ambiente de Simulacdo Realistica

Apesar de nao estar sendo desenvolvido diretamente pela UFRGS, ¢ importante
mencionar o sistema de Simulagdo Realistica denominado Vtraining, derivado dos
projetos do laboratério do PRAV.

O sistema Vtraining permite a criagdo de um ambiente para treinamento médico e
simulagdo realistica assistido por video, e estd sendo desenvolvido e comercializado pela
empresa i9access Tecnologia Ltda (que ¢ uma spin off do Laboratorio do PRAV).

O sistema Vtraning tem os seguintes principais modos de operacdo:

e Mosaico: Acompanhamento simultaneo de todas as salas de simulagdo; Envio de
audios ao vivo e gerenciamento de gravacdes para futuro debriefing

e Sala de Aula: Visualizacdao da sala de simulacdo para acompanhar treinamentos.
Anotacdes a serem compartilhadas com a turma (atuantes na simulagdo,
participantes presencias e também remotos via internet).

e Controle: Sincronizacao das salas e treinamentos

Outras funcionalidades do sistema incluem Gravacdo, Modo Histérico, Modo de
Cadastros, entre outros.

A Figura 4.14 mostra uma imagem da tela do modo Mosaico, que possui 0s seguintes
quadrantes:

e Area principal: area central vista na figura. Permite visualizagdo dos videos,
escuta de dudio, tela cheia e swap.

e Area superior a direita: permite escolher quais videos serdo vistos na drea
principal. Permite também escolher quais salas podem receber audio. Permite
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também verificar o status das gravacdes nas salas cadastradas e iniciar ou parar
uma gravacdo manualmente.

e Area inferior a direita: permite a gravacao e o envio de mensagens de audio pré-
gravadas padrdo, pré-gravadas customizadas ou gravadas na hora.

Figura 4.14. Visdo no modo Mosaico

A Figura 4.15 mostra a aba de Cadastros, que ¢ composta por 6 icones clicaveis, que
sdo: Salas, Computadores, Cameras e Som, Usudrio, Perfil, Treinamentos. O sistema ¢
dividido nos seguintes grupos de atividades:

e (adastro de equipamentos e infraestrutura: permite a criagdo, visualizacao,
atualizagdo e remocdo de salas, computadores, cameras de video, microfones,
entre outros.

e (adastro de contas: permite a criagdo, visualizagdo, atualizagdo e remog¢ao de
usuarios e perfis no sistema. Cada usudrio possui os direitos definidos no seu
perfil. Sdo permitidos 3 perfis de usuarios: Administrador, Operador e Instrutor.

e Treinamentos: permite cadastrar treinamentos para que Os mesmos sejam
gravados e armazenados no modo histdrico.
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Cadastrar Conta Cadastrar Trelnamento

Figura 4.15. Modo de cadastro do sistema Vtraining

A Figura 4.16 mostra o modo de sala de aula, onde o professor e parte do grupo de
alunos visualiza e escuta o que esta acontecendo no ambiente de simulacdao, onde estdao
presentes um ou mais alunos. O professor pode fazer anotagdes de pontos relevantes
para apresentar o video aos alunos quando eles retornarem a sala de visualiza¢dao, no
momento de debriefing, ou debates sobre o procedimento efetuado.

I 5

|
(5] w

90:02:54 _Con

"o da equipe.

Figura 4.16. Visualizacdo remota de um procedimento com manequim

4.6 Visao de futuro

A propria lista de tecnologias com foco em videocolaboracdo apresentada neste
documento ¢ um sumario da tendéncia de evolugao tecnoldgica da Telemedicina em nivel
nacional e internacional. Ao revisar literatura internacional sobre o tema verificou-se a
grande similaridade entre as tecnologias citadas aqui e as tendéncias citadas por
especialistas internacionais. Muitas dessas tecnologias realmente serdo incorporadas aos
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servicos de satde caso haja um progresso na qualidade, tamanho, estabilidade e
seguranca nas redes de transmissdo de dados wireless, requisito fundamental para a
evolugdo da Telemedicina (INNOVATION WORKING GROUP, 2013; FONG, 2010;
SCHWAMM, 2014; BASHSHUR, 2014).

Entre as principais tendéncias, estdo 4areas consideradas prioritarias por varios
especialistas e representadas por tecnologias emergentes citadas neste documento:

e Tecnologias para cuidado de idosos: sensores de presenca ligados a centrais de
monitoramento a distancia.

e Tecnologias que permitam teleconsulta: robos que integrem videoconferéncia e
multiplos dispositivos biomédicos (esfigmomandémetro digital, oximetros, etc),
além de sensores somatosensoriais que permitam a percepcao dos sentidos a
distancia, simulando perfeitamente uma consulta presencial.

e Tecnologias baseadas na “Internet das Coisas”: como dispensadores eletronicos
de medicamentos ligados a dispositivo de aviso aos pacientes e demais
tecnologias que evoluam para smart homes € smart hospitals, em que medidas de
protecdo e seguranca, além de monitoramento, sdo tomadas automaticamente
pela conexdo de dispositivos e sensores aos proprios objetos da casa ou de um
leito hospitalar (controle automatizado de gotejamento de infusdo endovenosa
frente a parametros clinicos, por exemplo). Pode-se imaginar algum momento
futuro em que um sensor de sinal vital, por exemplo temperatura, podera acionar
automaticamente a administracao endovenosa de um antitérmico a um paciente
monitorado em uma Unidade de Cuidados Intensivos sem a intervengao humana,
com exce¢ao da programagao desta acgao.

e Tecnologia para simulagdo de interatividade humana: robos interativos para
pessoas idosas ou pessoas portadoras de transtorno mental a fim de estimular
comunicagao € cogni¢ao.

e Tecnologias “vestiveis”: dispositivos wearable de monitoramento de sinais vitais
e de medidas bioquimicas ou de parametros clinicos.
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Abstract

This article analyzes and presents the projects carried out by the research groups linked to the
Telehealth Brazil Networks Program, from the Federal University of Sdo Paulo (Unifesp) and the
Laboratory of Cinematic Arts and Visualization (LabCine) from Mackenzie University. Secondly,
the article also proposes to evaluate current and future applications in the field of video
collaboration related to the use of video-based streaming environments for the so-called
""synchronous teleconsulting”, which are decision support processes in the health area that use
video chat resources between two health professionals applied to Primary Health Care.

Resumo

O presente artigo analisa e apresenta os projetos realizados pelos grupos de pesquisa ligados ao
Nucleo Telessalde Brasil Redes, da Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp) e ao grupo de
pesquisa do Laboratorio de Artes Cinematicas e Visualizagdo (LabCine) da Universidade
Mackenzie. Em um segundo momento, o artigo também propde avaliar aplicacdes atuais e futuras
no campo da videocolaboragao relacionadas a utilizagdo de ambientes de streaming baseados
em video para as denominadas ‘“‘teleconsultorias sincronas”, que sdo processos de apoio a
decisdo na area da saude que utilizam recursos de chat de video entre dois profissionais de satude
aplicadas a Atencao Primaria em Salde.

5.1. Introducéo

A utilizacdo de recursos de video nas agdes ligadas ao cuidado em salude tém cada vez
mais ocupado um espaco na agenda de gestores e provedores de saude. A potencialidade
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de comunicacéo entre dois profissionais de satde, ou mesmo entre gestores, por meio do
uso de recursos de video, tem possibilitado iniUmeras trocas e avancgos no diagnostico,
tratamento e acesso as redes referenciadas em sadde. A troca de informacg6es por meio do
video também tem ganhado espaco nas agoes de teleducacdo em saude, tendo em vista a
possibilidade de interacdo em tempo real, por meio dos recursos audiovisuais, entre o
professor e o aluno, o que torna a agdo didatica mais proxima de uma dindmica da sala de
aula. Para que esse contato por meio do uso de recursos audiovisuais aconteca, existe uma
necessidade de infraestrutura especifica, que permite que 0S USU&rios possam se
comunicar sem muitos percal¢os. Nesse sentido, o uso de protocolos de streaming de
video tem se tornado um importante elemento para a pesquisa contemporanea, pois
permite que atividades cientificas, sociais, culturais, pedagogicas e didaticas possam ser
compartilhadas por diversos pesquisadores a0 mesmo tempo, debatidas e avaliadas em
tempo real. Contudo, o streaming gera um volume de dados intenso criando a necessidade
de aumento de recursos de hardware para armazenagem dessas gravagoes, além de um
extenso material “bruto”, muitas vezes sem narrativa que o torne acessivel. Como
exemplo pode-se pensar na transmissdo de procedimentos cirdrgicos em tempo real,
utilizando recursos de Ultra Alta Defini¢cdo (UHD), 4K ou acima, que geram quantidades
de dados muito superiores a capacidade de armazenamento padrdo. Os conteldos
transmitidos sdo extensos, tornando dificil a busca, a selecdo e, por fim, a visualizacdo de
maneira dindmica pelos interessados. Atualmente diversos servigos de exibicdo de videos
tém disponibilizado ferramentas de transmissdo de videos em tempo real, tais como o
Facebook Live e, mais recentemente, o YouTube, que disponibilizou um servigo
experimental de streaming para 10 mil usuarios nos Estados Unidos®. Para o teérico da
visualizagdo Lev Manovich, dissertando sobre as novas formas narrativas a partir da
visualizacdo massiva de dados, afirma que:

Assim, por exemplo, se queremos criar uma amostra representativa de
filmes do século XX, podemos usar o IMDb, que contém informacGes
sobre 3,4 milhGes de filmes, programas de TV (incluindo episddios
separados). Da mesma forma, podemos criar uma boa amostra de paginas
de jornais norte-americanos histéricos usando o acervo do Historical
American Newspaper com milhdes de paginas digitalizadas da Biblioteca
do Congresso Americano. (...) No caso de "grandes dados culturais”, o
cultural e o social se sobrepdem. (...) Grandes grupos de pessoas de
diferentes paises e contextos socioecondmicos (perspectiva socioldgica)
compartilham imagens, videos, textos e, ao fazerem isso, estdo
determinando escolhas estéticas. (Manovich, 2017, pgs. 28 e 29).

Como exemplo de aplicagdes futuras dos resultados que serdo desenvolvidos por
este artigo, podemos pensar nas acdes de educacéo digital existentes no Brasil, tais como
a Universidade Aberta do Brasil, a Universidade Aberta do SUS (Unasus), a Rede
Universitaria de Telemedicina (RUTE), o Programa Telessaude e as proprias
universidades, que necessitam cada vez mais de sistemas que possibilitem o envio e a
recepcdo de atividades em tempo real por meio da videodifusdo on-line. Um exemplo
pratico do uso da transmissdo educacional de videos s@o 0s procedimentos cirirgicos

1 Ver em https://arstechnica.com/business/2017/02/youtube-now-lets-creators-with-10000-subscribers-live-stream-
video-on-mobile/ . Acessado em 03/04/2017.
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realizados nas faculdades de medicina, tais como cirurgias neuroldgicas de campo aberto
que duram em torno de 8 horas, sendo que, para atividades de ensino e pesquisa, 0
procedimento que de fato interessa pode ter uma duracdo bem menor, gerando videos de
uma hora ou mesmo de 10 minutos para divulgacao e registro da pesquisa. Outro exemplo
é a preparacdo do paciente em procedimentos cirargicos, que pode levar algumas horas e
que ndo e essencial na &rea do ensino de um procedimento cirargico, assim como a
finalizacdo deste procedimento. No campo do ensino, sabe-se que varias atividades
gravadas no streaming, que foram importantes na pesquisa compartilhada, ndo seréo
posteriormente necessarias a utilizacdo dos docentes.

Nesse sentido, 0 uso cada vez mais intenso de captacdo de video por meio das
tecnologias digitais aponta para uma nova baliza temporal em termos de arquivamento,
como afirma Sobrinho:

...consideramos as midias digitais, ou 0s ecossistemas digitais, como
parametros de transformacdes e, a0 mesmo tempo, sinalizadoras de uma
fronteira histdrica que coloca uma baliza no tempo: o passado analdgico,
0 presente e o futuro digitais. (Sobrinho, 2016, pg. 11).

Dessa maneira, 0 presente artigo tem como perspectiva analisar as plataformas de
transmissao de videos em tempo real (streaming) que tém sido utilizadas por inimeras
instituicGes de saude no Brasil, com foco principalmente no Estado de Sao Paulo, mais
precisamente no territério no qual o Nucleo Telessalde Brasil Redes da Unifesp atua, e
onde hoje encontra-se um ambiente académico propicio a avaliacdo das pesquisas e
inovacdes na area de videodifusdo on-line em tempo real. O presente artigo leva em
consideracdo aspectos como a base de armazenamento dos dados, as ferramentas de
recurso de incorporacao de videos em bases dedicadas ao ensino e pesquisa, COmo Nos
casos dos repositorios de videos utilizados nas salas de aula virtuais pelas universidades,
entre outras aplicacdes. O artigo também analisa os recursos de transmissdo de videos
que vém sendo desenvolvidos por publicac6es internacionais, como o grupo SAGE (Sage
Video), Elsevier e JOVE (peer-reviewed scientific video protocols to accelerate
biological, medical, chemical and physical research).

A Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp), por sua vez, possui um nimero
significativo de pesquisas e experimentos na area de transmissdo, edicdo, codificacdo e
visualizagdo de dados na area de video. A Unifesp ja desenvolveu, em parceria com 0
LabCine da Universidade Mackenzie, alguns protocolos de transmissdo em tempo real e
sistemas de visualizacdo. No LabCine também acontecem eventos internacionais na area
de videodifusdo, como 0s Seminarios sobre Videocolaboracdo do proprio CT-Video,
entre outros. O LabCine ha alguns anos promove o desenvolvimento analitico-critico da
transmissdo de midias digitais (videos, visualiza¢des cientificas avancadas) por meio de
redes fotbnicas avancadas em ultra alta velocidade. O NTC Telessaude Brasil redes, por
sua vez, possui diversos experimentos na area que estudam o uso intensivo das
tecnologias da informacdo e da comunicacdo no campo do video.
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5.2. Videocolaboragédo e transmissao (streaming) de videos em UHD

Figura 5.1: exemplo de visualizacdo de conteudos de videos em uma HiperWall
pertencente ao grupo de estudos do software e cultural analytics. O sistema esta
localizado na Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD), no CALIT2. Foto: Cicero
I. da Silva.

Com o evento da transmissdo de videos por meio de plataformas digitais, 0s
procedimentos inventivos estdo agora relacionados ao universo computacional, em uma
cadeia de producdo bastante extensa e complexa que inclui a visualizacdo cientifica
avangada: o que pode também ser pensado como uma espécie de retorno ao fotogréafico,
devido a sua interface estéatica, porém com capacidade de intera¢des de outras midias. No
campo das narrativas, as tecnologias digitais de alta definicdo tém possibilitado a criagdo
de visualizacGes cada vez mais sofisticadas. O exemplo disso sdo as imagens de ultra alta
definicdo (Ultra high definition, ou UHD) criadas em centros de supercomputacdo para
laboratdrios de pesquisa, tais como o as produzidas pelo EVL (Electronic Visualization
Laboratory), em Chicago. A capacidade de geracdo de imagens permite visualizar
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fendmenos tanto em macro quanto em micro escalas, como as imagens geradas de
proteinas ou bactérias em dimensdes muito pequenas. Os cientistas tém buscado o apoio
de artistas do campo das artes cinematicas para auxilid-los na producdo de imagens,
criando narrativas criativas para as imagens geradas nos laboratorios. Este € um exemplo
que envolve as tecnologias 4k, 8K e acima, e também as tematicas cientificas, além de
sua transmissao por redes académicas de fibras Opticas, também conhecidas como redes
fotonicas.

Nesse sentido, a visualizacdo de transmissdes de filmes digitais de altissima
definicdo ainda é um desafio para ser produzido, ndo apenas por causa da quantidade de
dados envolvidos em todo o seu processo, da captagdo a exibi¢do, mas também por causa
da materialidade tecnoldgica que requer a construcdo de uma linguagem prépria. O
cientista Richard Weinberg, professor do curso de Artes Cinematicas da University of
Southern California (USC), repetindo seus antecessores, produziu um filme cientifico
chamado MicrOrganisms em 2010, usando uma camera 4k RedOne acoplada a um
microscopio para visualizar micro-seres (diatomaceas, hydras e amebas) de gotas de agua
de um lago em Los Angeles (Figuras 02 e 03).

Além do aumento significativo de resolucdo, esta imagem, com qualidade
cinematogréfica pode ser transmitida on-line em redes fotdnicas de super alta velocidade,
levando adiante o desenvolvimento cientifico que agora pode ser compartilhado com
outros pesquisadores.

Figura 5.2 — Camera Red One acoplada ao microscopio.
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Figura 5.3: Filme MicroOrganims de R. Weinberg (2010).
Repositdrio do Cinegrid Exchange. Link: https://www.youtube.com/watch?v=1nFk-TPFI3U

Acrescenta-se ai a possibilidade de gravar o evento e edita-lo posteriormente. De
acordo com de Almeida:

A imagem de filmes 4k possui mais de oito milhdes de pixels por quadro
e tem sido largamente difundida. Em 2008, a resolucéo 4k foi estabelecida
como a imagem “padrdo” do cinema digital recomendada pela DCI
(Digital Cinema Initiatives), uma associacao dos sete estudios principais
de Hollywood. 4K refere-se ao numero de pixels horizontais, 4.096
multiplicado por 2.160 pixels verticais, gerando 8.847.360 pixels. Trata-
se de uma imagem quatro vezes mais precisa do que a HD, 24 vezes mais
precisa que a televiséo tradicional e tem sido considerada suficientemente
definida para substituir o cinema 35 mm, de pelicula. (de Almeida, 2010,
p. 124)

5.2.1 As definigdes da imagem UHD

Algumas questdes também surgiram quanto ao processo de finalizagdo de filmes em 4K
e dizem respeito ao suporte tecnoldgico. Por exemplo, se um usuario finaliza um filme
em 4K (utilizando o padréo digital de captura da imagem) e o exporta para uma pelicula
35mm para projecédo, pelos padrdes adotados pela DCI, esse usuério supostamente ndo
estard assistindo a um filme em 4K, isso porque 4K ¢ a “identidade” do arquivo
digitalizado, projetado diretamente de um “player” que rode 4K, tanto faz se no padrdo
JPEG 2000, TIFF, RAW ou H.264. A questdo comercial também vem sendo um dos
topicos centrais em relagdo ao 4K 3D (estereoscopico). Como sabemos, a industria do
audiovisual esté testando varias tecnologias e empresas como Sony e Dolby buscam achar
a melhor forma de negociar com as tecnologias de projecdo. Por isso vemos diversos
padrdes de imagens (arquivos JPEG, padrdo H.264, H.265, entre outros) sendo utilizados
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por diversos players, tais como Zaxel, Intopix, entre outros. Contudo, é importante
apontar que a estereoscopia, a0 menos em 2017, ano em que este artigo foi escrito, néo
esta recebendo muita adesdo por parte dos fabricantes de televisores. E importante
lembrar que todos os fabricantes comerciais, a0 menos no Brasil, pararam de produzir
televisores com recursos em 3D. Contudo, 0s cinemas continuam recebendo aportes
significativos de recursos para producdo e projecao de filmes em 3D, e que o retorno e a
margem de lucro do investimento ainda tem sido superior ao custo de produ¢do. Também
é importante lembrar que na area da saude, principalmente no campo da telemedicina, o
uso de recursos estereosopicos tém uma peculiar importancia. Atualmente ja existem no
mercado, voltados a area de telemedicina e telessatde, monitores 3D sem Oculos, para
centros e salas cirurgicas. A empresa Dimenco, produtora de monitores especializados,
foi capaz de criar uma tela que produz o efeito 3D (estereoscopico) sem a utilizacdo dos
inconvenientes oculos.

Real Pitch

(7Y N M YR

[ e S S T T S S S S S e
Visual Pitch

Figura 5.4: diagrama que explica a "mégica" obtida pela Dimenco para criagdo do efeito
3D sem a necessidade de 6culos.

O efeito 3D sem dculos é descrito no endereco da empresa como tendo sido
produzido a partir da

"...percepcao de profundidade que é criada ligando uma sobreposicgéo lenticular
especialmente desenvolvida a uma tela LCD, de tal forma que a luz projetada é
transmitida em diferentes dire¢cbes. Com a introducédo de interferéncias no que
cada olho percebe como resultados da sensacdo de profundidade em uma
superficie plana. O olho esquerdo e direito do observador véem imagens
diferentes na tela, que o cérebro funde em uma Unica imagem sem a necessidade
de 6culos 3D. A tecnologia 3D da Dimenco permite aos espectadores sentar-se
em qualquer lugar e ver uma imagem 3D personalizavel...e que pode ser
observada de diferentes angulos."?

2 Ver em https://www.dimenco.eu/technology.html . (Acessado em 21 de julho de 2017).
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5.2.2. Histdrico de pesquisa sobre a imagem UHD

Em 2008, durante o Festival Internacional de Linguagem Eletrénica (FILE) que acontece
na FIESP, o grupo de pesquisa ligado ao LabCine realizou a projegdo de 12 filmes
experimentais (a maior parte animac¢des computacionais) com um servidor local, no caso
um Zaxel. No ano de 2009, foi realizada a primeira transmisséo de um filme em 4K para
Japdo e Estados Unidos utilizando servidores Zaxel e diversos routers fornecidos pela
NTT. O experimento foi o primeiro que realizou a prémiere de um filme em trés paises
a0 mesmo tempo utilizando redes de alta performance (1 Gbps para cima)3.

Em 2010 surgiu um outro fato importante relacionado a definicdo de imagem em
4K: 0 Youtube anunciou que a partir daquele ano proveriam suporte para filmes 4K. Esse
fato foi, a época, bastante comentado e comemorado, pois poderia popularizar o termo e
fazer com que videos de ultradefinicdo pudessem ser veiculados pelas redes comuns, o
que ja é esperado. Além disso, foi um fato importante para a industria do audiovisual,
principalmente no Brasil, que em muitos circuitos considerava o fato de vocé apertar um
botdo no Brasil e rodar um filme no Japédo algo do campo da fic¢do cientifica, ou seja,
impossivel e ndo interessante do ponto de vista comercial. Parece bastante 6bvio que essas
crengas tiveram de ser revistas diante do avango das redes.

Contudo existem alguns poréns gue ndo foram ser levados em consideracdo. Se
VOCé observasse no site do Youtube, eles ofereciam primeiramente um upload de 2Gb
com 10 minutos, e se vocé quisesse fazer um upload de algo maior, eles pediam para vocé
enviar via um app java e ndo especificavam o tamanho, mas podemos supor que nédo
deviam ser muitos Gigas e que, se vocé quisesse subir um volume um pouco maior do
que dez minutos em 4K vocé precisaria, com uma conexao de 30 Mb, no minimo de uma
semana. Ou seja, um filme de dez minutos em 4K (com 8 milhdes de pixels/frame) a 120
fps sem compressdo (com a quase totalidade de qualidade, que é o que diferencia mesmo
0 4K de um 2K ou Full HD) gera em média um arquivo em torno de 2Tb. Se quisermos
ir um pouco além, vamos pegar como exemplo um filme de 60 minutos, como o filme
projetado e enviado em 2009 durante o FILE, o Enquanto a Noite ndo Chega de Beto
Souza e Renato Falcdo, teremos algo em torno de 6Tb a 8Th. Agora o que importa é: 0
Youtube faz 4Kp (progressivo) ou 4ki (entrelacado)? Na época tivemos acesso
a entrevista do engenheiro do Youtube, Ramesh Sarukkai, na qual essas perguntas nao
foram respondidas e ndo nos informaram o quanto eles estavam entregando como “4K”
real, pois sabemos que para fazer um streaming de 8Th em 60 minutos ainda levaremos
um bom tempo. Ainda ficaram muitas outras questdes em aberto em relacdo ao 4K no
Youtube que talvez eles esclarecam no futuro, pois até os videos de demonstracdo que
eles subiram sdo muito comprimidos e a definicdo em um projetor 4K da Sony (0 SXRD,
por exemplo) ndo segurava, em termos de pixelizacdo, todos os detalhes.

O que o Youtube provocou a época com essa “novidade”, ao dar “suporte” para
filmes em 4K no meio que trata de videos de ultradefini¢do, foi a necessidade de se
explicar uma coisa importante e que muda um pouco o que se falava no senso comum:
um video 4K nédo é somente um video no formato 4096x2304, mas sim um video néo
comprimido nesse formato, com um nimero de frames por segundo especifico, em um
padréo de cores especifico e de preferéncia ndo entrelagado. E possivel fazer um video de

3 Ver em http://ucsdnews.ucsd.edu/archive/newsrel/science/08-09Film4K .asp . (Acessado em 09/07/2017).
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10 minutos em “4K” com 100Mb, ja que a denominagdo 4K refere-se apenas a quantidade
de linhas horizontais.

Agora, s0 isso é 4K? Nesse sentido, entendemos gque 0 Youtube percebeu que era
hora e que o 4K realmente seria algo importante, portanto quis sair na frente e jogar algo
para cinco, seis anos, no minimo.

As discussdes sobre padroes de 4k também foram motivo de muitos debates, por
exemplo no evento Cinegrid de 2007 e 2008 foram quase que topicos centrais. O que era
4k e 0 que ndo era? As cameras Reds, por meio de seus representantes, eram atacadas
ferozmente pelo pessoal da Sony. Na ocasido Nori Suzuki, da Zaxel Systems, demonstrou
por meio de formulas matematicas de composi¢do de cor que “provou” que a Red ndo
filmava 4:4:4 (quatro quadrantes) mas sim fazia uma “aplicagdo” matematica que nao
capturava a totalidade.* 1sso pode ser visto nos videos do FILE de 2008, na FIESP, no
CineGrid 2008, na mesa coordenada por Naohisa Ohta e nos artigos da Future Generation
Computer Systems publicados posteriormente a esses Cinegrid's. Nesse sentido, diversos
artigos explicam e se retrucam, mas valem como discussao sobre a distribuicdo do 4k e o
futuro da imagem UHD nas suas mais variadas potencialidades e aplicagdes.

5.3. Metadados e metodologias para recursos audiovisuais

Os sistemas de distribuicdo, exibicdo, compartilhamento, armazenamento e producao de
imagens em movimento no campo do audiovisual tem passado por uma transformacéo
frente aos desafios impostos pelos processos de digitalizacdo. Um conteudo audiovisual,
para ser validado no campo da pesquisa experimental e poder ser utilizado como
referéncia cientifica na area da salde, por exemplo, necessita passar por um processo de
avaliacdo, catalogacdo e indexacdo referenciada para ser localizavel em uma vasta base
de dados de contetudos de videos. Nesse sentido, existem inimeros modelos e padrdes
para se realizar essa catalogacéo, armazenamento e recuperacao desses dados. Parte desse
conjunto de dados referencial é denominado de "metadado”. Bases de dados
correlacionais associadas aos objetos "videos" para fins de criacdo de catalogacdes vastas
(big data) vém sendo desenvolvidos no Brasil, criando um paralelo critico analitico com
0s modelos ja existentes na Unido Européia, Japdo e Estados Unidos, propondo um
paradigma aberto e universal para a leitura, recuperacdo e arquivamento dos registros
audiovisuais, 0 que torna 0s objetos audiovisuais importantes recursos didaticos, de
pesquisa e desenvolvimento, como é o caso de recursos produzidos na area da saude.

A padronizagdo dos contetdos audiovisuais de super alta resolucdo em formato
digital tem demandado uma série de estudos e analises por parte dos setores responsaveis
pela criagéo, distribuicdo e principalmente fomento dessas obras. Diversos setores do
campo do audiovisual tém se deparado nos ultimos meses com uma acelerada necessidade
de se pensar em alguns padrdes e sistemas de leitura, arquivamento e distribuicdo dos
conteddos armazenados em sistemas digitalizados, sem ainda obter um padréo estavel
para os conteudos que vém sendo produzidos nesses formatos. Além disso, com a
possibilidade de integragdo dos conteudos armazenados de forma digital em
universidades e centros de pesquisa em todo mundo, por meio da conexao desses espacos
as redes de comunicagdo fotdnicas de alta velocidade, existe pela primeira vez a
possibilidade real de distribuicdo dos conteudos para outras localidades que estdo com

4 Ver video de Nori Suzuki sobre as cameras Red:
https://www.youtube.com/watch?v=ElJmGEUrzxc&feature=youtu.be
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essas redes de 1 a 180 Gbps ja ativas em suas salas e centros cirurgicos em diversos
hospitais universitarios ou mesmo unidades de saude. Esse cenario é ainda recente e
talvez fique estavel em 20 ou 30 anos.

A partir dessas possibilidades iniciadas pela digitalizac&o, ja estdo em formacéo,
em varios paises, comités de especialistas no campo do audiovisual (cinema, video e
audio) que vém discutindo possiveis cenérios para esse momento de migracdo dos
recursos audiovisuais no campo da pesquisa e desenvolvimento em saude. Na Unido
Européia foi nomeada uma comissdo especial, que se retne desde 2008, com o objetivo
de pensar a migracdo dos contetidos audiovisuais para o formato digital. A Comisséo
Européia para Politicas de midia e audiovisual (Comissdo de especialistas para cinema)
foi formada pelo parlamento europeu tendo em mente toda a diversidade da producéo
audiovisual trazida pela democratizacdo que as redes e os sistemas digitais tém operado
no campo da imagem em movimento.

Outros grupos também tém se dedicado a essas discussdes, tais como a associa¢do
CineGrid, com base na Califérnia (EUA), que desde 2006 tem se dedicado a analisar
modelos de producdo, distribuicdo e acesso a contetdos de super alta definicdo (4K)
ligados em redes de computacdo de alta velocidade (também conhecidas como redes
fotdnicas baseadas em fibra Optica). Outros paises que estudam a padronizagdo de seu
patrimonio audiovisual sdo Argentina, Chile, Japdo e Coréia, que ja buscam um didlogo
com os sistemas para promover uma possivel interoperabilidade entre os paises e suas
bases de dados audiovisuais, criando pela primeira vez um modelo de visualizacdo de
dados audiovisuais globais em rede. Contudo, ainda é preciso quebrar diversas barreiras
técnicas e conceituais para se integrar as bases de dados digitalizadas e poder ter, de fato,
um modelo de acesso mais aberto e democratico, que ndo seja meramente comercial e
que ndo seja pautado somente nos interesses de grandes distribuidores de contetdos
audiovisuais, como o modelo hoje vigente e que favorece somente poucos paises na que
tange a distribuicdo e acesso. Esses modelos podem servir também para se pensar nos
processos de arquivamento dos contetdos (filmes e videos) gerados por meio de
incentivos publicos ou mesmo para promover 0 acesso as bases de dados audiovisuais
digitalizadas que estdo em dominio publico em diversas universidades em varios paises
do mundo. Os metadados levam em consideracao, por exemplo, os formatos de arquivos
digitais, os seus recursos de leitura e gravacdo, os padrdes de acesso, envio, registro,
direitos autorais e seguranca. Esses itens ainda ndo sdo listados por nenhum 6rgdo de
padronizacéo e ainda ndo existem normas elaboradas para esses processos.

A padronizacdo aqui sugerida leva em consideracdo os modelos tedricos de
codigo aberto e livre, portanto, pode ser lida como um “repositério de midas digitais 4K
universal”, no qual poderdo ser depositados “todos e quaisquer” padrdes de midia UHD
(4k, 8k ou acima). Isso quer dizer que a sugestdo que estamos elaborando neste artigo
parte do principio de que ¢ possivel criar um “repositorio universal de midias audiovisuais
em UHD”, sem prejuizo de qualidade e nem restri¢des quanto aos direitos e formatos. E
Obvio que ja existem interesses por parte dos grandes distribuidores cientificos (Elsevier,
SAGE, entre outros) de somente arquivar em seus repositdrios determinados padrfes de
softwares e formatos de finalizacéo. 1sso é até esperado por parte das empresas que lidam
com a producéo cientifica e que querem manter as restricdes que antes eram impostas ao
formato de distribuicdo fisica (CDs, DVDs, entre outros). Contudo, essas restri¢oes
perdem completamente o sentido quando os formatos de armazenamento dos conteddos
passa a ser digital, portanto, acessivel e de rapida distribuigdo e circulagdo. Nao estamos
dizendo que os repositorios devam desconsiderar os direitos de exploragéo e circulagédo
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dos contetidos audiovisuais captados em procedimentos de telemedicina, o que propomos
é, por outros lado, a possibilidade de se armazenar qualquer formato (JPEG 2000, TIFF,
RAW, MPEG4, entre outros), e que esse sistema consiga catalogar e sistematizar os
padrdes de acesso e leitura e permitir que pesquisadores de todo o mundo possam ter
acesso a esses registros audiovisuais de maneira aberta, rapida e facil. Portanto, a criagcdo
de uma metodologia de "metadados” para contetidos audiovisuais produzidos a partir dos
centros de pesquisa em telessalde e telemedicina no pais sera também um importante
passo na educacdo permanente de profissionais da salde nas unidades basicas de aten¢ao
primaria a salde, pois permitird que esse profissionais possam vir a ter acesso a esses
recursos, em qualquer lugar, a qualquer hora e por meio de qualquer equipamento
conectado a uma rede de dados.

53.1. O wuso de recursos colaborativos audiovisuais em saude
Diversas aplicacdes tém sido cada vez mais utilizadas no campo da satde no que tange o
uso de recursos audiovisuais para atividades fins, tais como telemedicina e telessalde.
Uma das acdes que tem adotado esse procedimento, de maneira muito bem sucedida no
Brasil é a Rede Universitaria de Telemedicina (RUTE), fomentada pela Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP). A RUTE funciona por meio das SIG (Special Interest
Groups), que se retinem, por meio de plataformas de colaborac¢do audiovisual on-line
(normalmente a RNP prové acesso por meio da ferramenta Adobe Connect e, mais
recentemente, por meio da ferramenta MConf).

A colaboracdo na area da satde tém possibilitado inimeros avangos nas pesquisas
que necessitam intensa troca de dados. A RUTE tem demonstrado que a videocolaboracao
é uma ferramenta importante e fundamental para o avanco da ciéncia, e que a colaboracéo
por meio do uso de recursos de video permite uma troca mais intensa de informacdes e
protocolos, que de certa forma talvez levassem mais tempo até serem formalizados por
meio de publicacdes solipsistas que talvez redundassem nas mesmas conclusdes. Nesse
sentido, a videocolaboracdo permite um avango na formacdo dos cientistas e dos
pesquisadores na area da satde.®

5.4. Videocolaboracdo na Atencao Basica

5.4.1. Primordios

O apoio as a¢des em salde por meio da utilizacdo de recursos tecnoldgicos audiovisuais
encontra local na historia desde os anos 1950. No Brasil, a Unifesp é uma das pioneiras
no uso de tecnologias comunicacionais da informagcao na area da saude, com foco

3 Para um maior detalhamento das acoes de videocolaboracéo por meio da RUTE, ver o trabalho de pesquisa
de Thiago Delevidove de Lima Verde Brito intitulado Andlise da colaboragdo nos Grupos de Interesse
Especial (SIG) da Rede Universitaria de Telemedicina (RUTE). Link:
http://repositorio.unifesp.br/handle/11600/41275 (Acessado em 22 de julho de 2017).
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intenso na telemedicina. A Escola Paulista de Medicina abrigou um dos primeiros
departamento de Informéatica em Salde do pais, cuja fundacéo data de meados de 1985.

Figura 5.5: imagem retratando o uso de uma "teleconsultoria™ por meio de recursos
audiovisuais

54.1.2. Estudo de caso: o projeto Favela (DIS/Unifesp)
Entre 1998 e 1999 o Departamento de Informatica em Salde da Escola Paulista de
Medicina/Unifesp desenvolveu uma acdo com foco na atencdo primaria em saude para
comunidades carentes e de alta vulnerabilidade na regido da Vila Mariana, no municipio
de S&o Paulo. A acdo foi denominada de "Projeto Favela" (BARSOTTINI et al., 2000) e
tinha como objetivo: a) atender uma comunidade de alto risco; b) ampliar as acdes e
competéncias dos profissionais de salude que atuavam na prevencao, solucédo e gestdo dos
problemas; c) investigar a utilizacdo de sistemas de comunicacdo simples e aplicacdes de
baixo custo; d) adequar a tecnologia ao tipo de servigo de saide oferecido; ) avaliar seu
impacto na assisténcia primaria a saude; f) o cadastramento e Prontuério Eletrénico na
WEB; @) criar uma rotina de agendamento e encaminhamento; h) prover a consulta aos
resultados de exames por meio do uso de recursos digitais de comunicacgao; i) a supervisao
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de especialistas e segunda opinido; j) atendimento primario a comunidade carente; k)
educacdo dos profissionais envolvidos; e ) a analise e acompanhamento de informagdes.

‘Qa PC Deskiops ou Nobebooks
o equip. B

Lb tld:u_'.\:ldm 1cig
Sgurd O Hanica
Favela Mauro ll, Sdo Paulo, SP E Uiload
Bd i de Besea
Drasiiwl ot
. Swiic
| Baonexdo par
Cobaxio sem Fio
@ {bi-direcianal)
i LBu

Infra-estrutura de
Telecomunicagoe

Rede Académica
UMIFESP sobre P

Figura 5.6: diagrama inicial das a¢des do "projeto Favela™

Um dos recursos tecnoldgicos utilizados a época foi o software de comunicacéo
NetMeeting, que permitia a transmissdo de conteudo audiovisual, mesmo que em baixa
definicdo e qualidade, mas que ja demonstrava a potencialidade do uso de ferramentas de
video nos primordios da atencdo primaria em salde mediada por recursos
comunicacionais da informacéo.

# NetMeating - 1 Conner:
Cal View TJaols Heg

nm sl (=5

Figuras 5.7 e 5.8: detalhe do software NetMeeting com imagem sendo transmitida da
comunidade para as dependéncias da Unifesp. No detalhe, a Profa. Dra. Claudia Novoa
atendendo uma familia do projeto.

5.4.2 O UHD (ultra alta defini¢cdo) na Educacdo Permanente em Saude

Recentemente o uso de recursos de ultra alta definicdo tem ocupado parte das pesquisas
no campo da telemedicina e telessalde. Entende-se que o aumento significativo da
qualidade e definicdo da imagem tem potencializado tomadas de decisdo mais seguras
por meio dos profissionais de salde, que podem optar por visualizar, de forma mais agil
e com uma qualidade muito superior, detalhes de ferimentos, ou mesmo exames de
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imagem que permitem que o profissional consiga observar detalhes que, com
equipamentos mais simples de captacdo de imagens, antes ndo seriam observaveis por
meio da imagem captada. O uso de cdmeras de video com definicédo 4K, por exemplo, em
clinicas, salas de cirurgia, entre outros espacos de saide, tém permitido que médicos,
enfermeiros e técnicos de enfermagem, possam observar, captar e até mesmo transmitir
Imagens para outras localidades, com o intuito de trocar informacdes profissionais acerca
de casos especificos. A Educacdo Permanente em saude, por exemplo, tem sido uma das
areas que mais utilizam esses recursos de videocolaboracdo, pois cada vez mais os centros
de formacdo tém tido a oportunidade de realizar reunides de formacao, capacitacdo, de
trabalho, de gestéo e de trocas de informacdes, por meio do uso de recursos tecnoldgicos
baseados em videocolaboracdo, como com as ferramentas Adobe Connect e, mais
recentemente, com o uso do sistema MConf. Algumas unidades que possuem melhores
condi¢cdes de conectividade, ja estdo fazendo uso de ferramentas colaborativas de
compartilhamento de imagens, como é o caso do sistema SAGE2 (Scalable Amplified
Group Environment)®, que permite o compartilhamento de telas em tempo real em
definicBes como 4k e 8k. A tecnologia SAGE? ja esta disponibilizada em alguns centros
no Brasil, por meio do apoio da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), que
disponibiliza tanto o acesso ao recurso tecnoldgico do software (instalagdo, setup etc.)
quanto, em alguns casos, acesso também aos recursos de hardware, no caso aos
Optiportais (conjunto de 4, 8 ou 12 telas) que permitem a visualizagdo de dados de alta
escala e definicéo.

Figura 5.9: imagem de um Optiportal transmitindo uma cirurgia bucal em tempo real
em 4k.

® Ver mais em http://sage2.sagecommons.org/ . (Acesso em 22 de julho de 2017).
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5.4.3 Recursos tecnologicos audiovisuais como Sistema de Apoio a Decisao

Os sistemas de apoio a decisdo permitem que profissionais de salde possam ter mais
dados a sua disposicéo para a formacéo de uma hipotese diagnostica. Nesse sentido, 0 uso
de recursos tecnoldgicos tém possibilitado aos profissionais acesso a base de dados
cientificas, por exemplo, ou mesmo consultas simples a sistemas de dados sobre
protocolos da Atencdo Bésica, que fornecem informacgdes especificas sobre casos
recorrentes, ou que permitem que o profissional possa ter acesso a outros colegas e troque
informagdes clinicas preciosas para sua tomada de decisdo. Contudo, até muito
recentemente, a maior parte dos sistemas de apoio a decisdo, por falta de recursos de
infraestrutura tecnoldgica de redes (internet cabeada), entre outros, ndo suportava o
trafego de dados de videos ou imagens em ultra alta definicdo. As redes nédo trafegavam
nem mesmo contetdos de video por meio dos sistemas comerciais de comunicagéo, tais
como Skype ou Hangout, o que limitava os sistemas de apoio somente ao texto escrito e,
em alguns casos, ao envio e recebimento de imagens de baixa ou média qualidade,
impossibilitando, muitas vezes, uma analise mais detalhada de uma foto ou mesmo video.

Desde a implantacdo de recursos de transmissao de dados com maior qualidade,
tem sido possivel a utilizacdo de recursos tecnolédgicos de videocolaboragdo em unidades
de salde até entdo desprovidas de acesso a internet. Essa conectividade, embora ainda
recente e ndo muito robusta, ja permite que algumas Unidades Bésicas de Saude (UBS's),
por exemplo, tenham acesso a ambientes de videocolaboracdo para realizacdo de
Teleassisténcias (teleconsultorias sincronas). Uma teleconsultoria sincrona é a utilizagéo
de um sistema de videocolaboracdo (Adobe Connect ou Mconf) para a troca, por meio de
uma conversa em video, de informacdes acerca de casos clinicos, processos de trabalho
ou questdes relacionadas a regulacdo, além de protocolos da Atencdo Basica, entre outras
tantas questdes que podem ser trocadas por meio de uma teleconsultoria sincrona por
meio do recurso audiovisual. No caso do Nucleo Técnico-cientifico Telessaude Brasil
Redes da Unifesp, existe a disposicdo das equipes de teleconsultores em salde, salas de
videocolaboracdo providas pela Diretoria de Tecnologia da Informacédo (DTI) para uso
especifico de webpalestras e capacitacbes dos profissionais em salde. Essas salas de
videocolaboracdo hoje utilizam o sistema Adobe Connect. Existem também salas de
videoconferéncia, hoje equipadas com sistemas da Cisco.

Figura 5.10: equipes dos Nucleos de Telessalude da Prefeitura de Sdo Paulo e da
Unifesp durante capacitacdo de equipe de profissionais de saide em uma UBS para o
Programa Telessaude Brasil Redes.
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E importante observar que o uso de recursos audiovisuais podera auxiliar no apoio as
acbes em salde em éreas de dificil acesso e de alta vulnerabilidade, isso porque
profissionais de saude das mais variadas areas poderdo ter acesso a recursos de apoio a
decisdo, como teleconsultas com profissionais especializados em Atencdo Basica, como
médicos de familia, entre outros, que poderdo sanar duvidas e prover segundas opinides,
por meio do uso de recursos audiovisuais, de forma mais precisa e segura.

5.5. Visdo de futuro: aplicagdes do audiovisual na Atencao Basica

Figura 5.11: uso de ferramentas de videocolaboragcdo durante uma reunido do SIG

Telessalude da RUTE.
A partir da experiéncia adquirida em 2015 quando a equipe do NTC Telessaude Brasil
Redes Unifesp, em parceria com a equipe do Laboratério de Artes Cinematicas da
Universidade Mackenzie realizou a captacdo de uma cirurgia laser com uma camera capaz
de captar 1000 frames por segundo em 4K, o que permite que se visualizem detalhes
imperceptiveis a olho nu, o grupo de pesquisa pretende ampliar ainda mais o uso de
recursos audiovisuais na Atencdo Basica. Nesta experiéncia, a equipe de captacao
realizou a filmagem durante um dia de trabalho no Departamento de Oftalmologia da
Unifesp. A captacdo da cirurgia com essa camera é bastante delicada, pois, além de toda
a preparacdo do ambiente, em relacdo a seguranca do paciente, entre outros, o proprio
equipamento demanda uma capacidade computacional associada bastante significativa.
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Figura 5.12:: cdmera com recurso de captacdo de 1000 fps em 4K posicionada no
centro cirdrgico do Depto. de Oftalmologia da Unifesp. (Foto: Cicero da Silva)

Para se ter uma ideia do volume de dados, a cdmera, quando captando a 1000 fps em 4K,
gera 3.5 Terabytes de dados a cada 3 minutos. Isso significa que a cada 4 minutos é
necessario descarregar os dados dos cartdes, o que, com 0 uso de computadores
sofisticados, com taxas de transferéncias altas e capacidade de memdria bastante
avancada, a transferéncia durou cerca de 8 minutos. Além disso, a quantidade de hard
drives externos para armazenamento dos dados também foi significativa. A captacéao foi
bem-sucedida e foi possivel visualizar a acdo do laser de maneira precisa. A equipe que
realizou a captagédo da cirurgia com a camera pretende realizar a transmissdo de uma
cirurgia com fluxo de video de 1000 frames por segundo em 4K, porém estima-se que no
momento atual seria necessaria uma banda de 106 Gbps de conectividade diretamente
conectada a camera. Os resultados dessa captacdo foram apresentados no CineGrid
Workshop 2015, realizado anualmente no CALIT2 da Universidade da Califérnia, San
Diego (UCSD).

5.5.1. Projetos audiovisuais futuros

As equipes que trabalham na redacdo deste artigo tém trabalhado no limite da geracao de
imagens em ultra alta definicdo. Acredita-se que o proximo desafio seja a captagdo e
transmissao de cirurgias em 8K, lembrando que uma imagem com essa resolucao possui
mais de 33 milhGes de pixels por frame e sera necessario processar uma quantidade de
dados bastante alta. A equipe da Unifesp j& trabalha na elaboragdo das adaptacOes
necessarias a captacdo das imagens, preparando tanto os equipamentos quanto a rede
académica, para suportar tal taxa de dados necessaria ao fluxo de video em 8K. O outro
desafio, que ainda levara algo em torno de 5 anos para ser realizado, serd a captacao e
transmissdo de uma cirurgia em 8K 3D (estereoscoOpica), duplicando a quantidade de
dados por frame (mais de 66 milhdes de pixels por frame) e, por consequéncia, a
ampliando para mais de 500 Gbps a necessidade de banda dedicada para a transmissdo da
imagem. Além disso, € intencdo do grupo trabalhar também na integracdo mais intensa
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dos recursos do sistema de colaboracdo SAGE2 com as ferramentas de videocolaboracgéo
hoje existentes, tais como Mconf, entre outras, e também ampliar a resolucéo das imagens
hoje transmitidas por meio desses sistemas, que em poucos casos, suportam resolucdes
proximas ao 4k. A intengdo do grupo é desenvolver cada vez mais analises sistematicas
e padronizagdes no campo da Atencdo Primaria em Saude do uso de imagens em ultra
alta definigéo, pois entendemos que a videocolaboragdo em alta definicdo nas Unidades
Basicas de Saude (UBS's) podera trazer grandes beneficios para os profissionais de saude,
ndo sé em termos de apoio a tomada de decisbes, mas também na forma de ampliacéo da
educacdo permanente em salde por meio de videoaulas e processos videocolaborativos
em saude.

O grupo de pesquisa pretende, com essa investigacéo, desenvolver tecnologias de
imagem que possam ampliar a capacidade de ensino e aprendizagem remota dos alunos
que, de alguma forma, podem ter acesso as aulas, cirurgias, procedimentos médicos e
sistemas de saude, buscando a melhoria da qualidade das aces desenvolvidas pela
Unifesp no campo da videocolaboracdo em salde.
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Abstract

This chapter presents the telehealth project developed by Universidade Federal Flumi-
nense for remote medical care using a holographic telepresence system. We developed
a system that allows a board of medical experts to assist patients in remote areas of the
country, where the medical service is usually precarious and deficient in specialties. The
system is based on the premise that the doctor needs a comprehensive and detailed view
of the patient in order to assist professionals who are in remote locations. The doctor also
needs good quality communication, but without imposing discomfort on the patient due
to the interaction with the image and sound equipment. The proposal is already imple-
mented and in use. We are now expanding the project scope, counting with the support of
the Brazilian Armed Forces.

Resumo

Esse capitulo apresenta o projeto de telessaiide desenvolvido pela Universidade Federal
Fluminense para atendimento médico remoto utilizando um sistema de telepresenca ho-
logrdfico. A ideia consiste em um sistema que permita a uma junta de médicos com mais
experiéncia auxiliar o atendimento de pacientes que estejam em dreas remotas do paits,
nas quais o servico médico costuma ser precdrio e deficiente em diversas especialidades.
O sistema se baseia na premissa de que, para auxiliar os profissionais que se encontram
nos locais remotos, o médico precisa de uma visdo global e detalhada do paciente, tendo
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facilidade de comunicacdo, mas sem impor ao mesmo um desconforto na interacdo com
os equipamentos de imagem e som. A proposta jd estd implementada e em uso, situando-
se em uma fase de ampliagcdo da sua abrangéncia, contando para isso com o apoio das
Forcas Armadas brasileiras.

6.1. Introducao

Os problemas na prestagcdo de servigcos médicos, em especial nos locais mais remotos do
Brasil, sdo bem conhecidos. Faltam profissionais de um modo geral, e especialistas em
particular, fazendo com que boa parte da populagdo sofra com a auséncia de um atendi-
mento médico adequado. Uma das principais causas € a dificuldade de fixar médicos ex-
perientes em pequenas cidades com pouca infraestrutura e localizadas em locais de dificil
acesso. Mesmo nas iniciativas das Forcas Armadas para atender as populacdes carentes
em locais remotos [Marinha do Brasil 2016], em geral, é clara a auséncia de médicos
experientes nos atendimentos.

Dado esse cendrio, surgiu a ideia de suplantar essas necessidades de médicos es-
pecialistas através de um suporte remoto ao atendimento. Tal ideia foi convertida em pro-
jeto pela Universidade Federal Fluminense, através do Nucleo de Estudos de Tecnologias
Avancadas (NETAv), em parceria com a Marinha do Brasil, financiado originalmente pela
FAPERIJ [Faperj 2017]. A ideia do projeto consistia em criar um Consultdrio de Saude
Virtual (CSV) por meio de telepresenca e holografia [Dal Bello et al. 2012]. A proposta
¢ que o médico, para fazer uma boa assisténcia remota, precisa ter a sensac¢do de estar no
mesmo local que o paciente, podendo ver integralmente desde sua face até seu aspecto
geral, percebendo movimentos, reacdes, entre outros fatores sensiveis para a realizacao
de um bom atendimento. Assim, a transmissao apenas da voz ou s6 da face do paciente,
como ocorre nos sistemas de teleconferéncia tradicionais, ndo seria admissivel para esse
tipo de aplicacdo [Buvik et al. 2016, Theurer et al. 2017].

A primeira fase do projeto consistiu de uma validacdo da ideia, pela implantacao
de um Centro de Saide Holografico (CSH), local aonde o CSV remoto € projetado por
meio de holografia. A ideia € que a imagem captada no CSV pudesse ser transmitida por
qualquer tipo de meio fisico, seja rede terrestre ou satélite, dependendo da infraestrutura
disponivel no local remoto. Além disso, os médicos especialistas atendendo remotamente
deveriam se sentir confortdveis durante um dia inteiro de atendimentos, ndo podendo
sentir efeitos como o excesso de luminosidade que seria gerado por telas usualmente
utilizadas para a telepresenca.

ApOs o sucesso do prototipo, iniciou-se a segunda fase do projeto, atualmente em
andamento. Nessa fase, estd sendo feita a instalacdo de pilotos dos CSVs em diversos
locais, permitindo o atendimento assistido com profissionais especializados de diferentes
areas do Hospital Universitario da UFF. Além disso, nessa fase, busca-se o aprimoramento
tecnolégico pelo atendimento de outros requisitos:

e Baixo custo de instalagdo e operacdo do CSV, pois € uma estrutura a ser instalada
em diversos locais remotos, precisando de baixos custos em escala, manutencao e
operacdo, devido as dificuldades de acesso e a auséncia de técnicos no local;

e Humanizacdo do ambiente do CSV, pois o paciente ndo pode se sentir oprimido
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pelas técnicas de captura de som e imagem;

e A automatizagdo do controle de som, dudio e ilumina¢@o nos centros de satide vir-
tual e holografico, ja que a infraestrutura deve ser utilizada exclusivamente por
médicos e pacientes, sem auxilio de técnicos;

e Reducido da quantidade de equipamentos do CSV, visando o aumento da disponi-
bilidade, por meio do uso intensivo de solucdes por software.

e A utilizacdo apenas de software livre, para reducao de custos viabilizando a implan-
tacdo do sistema por todo o pais;

e Disponibilidade de alta qualidade de imagem com baixo uso de banda passante,
J& que ndo se pode contar com infraestrutura de rede de qualidade nos locais mais
remotos do Brasil;

e Criacdo de um ambiente de transmissdo seguro e integrado com sistemas hospita-
lares, para que a troca de prontudrios e exames seja natural durante a consulta;

e Insercdo de novos tipos de cameras médicas na captura e transmissao das imagens,
para aumentar a gama de especialidades médicas que podem utilizar o sistema;

e Busca por parcerias para instalacdo e uso médico dos CSVs nos locais que tem
necessidade no Brasil, sendo os principais parceiros as For¢cas Armadas.

E possivel verificar que o projeto que estd sendo desenvolvido e colocado em op-
eracao é bastante relevante principalmente em um pais de magnitude continental como o
Brasil, que tem problemas graves em satde publica e distribuicao de renda. Esse tipo de
implementagdo possibilita que, com uma infraestrutura relativamente simples do lado do
paciente, populacdes remotas possam passar a ter um bom atendimento médico, aumen-
tando a qualidade de vida.

Dessa forma, esse capitulo visa a apresentacdo do projeto, das tecnologias desen-
volvidas e dos padrdes em uso, dos principais resultados obtidos até o momento e uma
visdo dos proximos passos, tanto em termos de tecnologia quanto de atendimento médico.
Assim, esse capitulo esta organizado como descrito a seguir. Na Secdo 6.2, € descrita a ar-
quitetura da solugdo projetada. Na Secdo 6.3, sdo apresentados os cendrios vislumbrados
para uso da tecnologia desenvolvida, explicando também como ela vem sendo utilizada
para consultas reais. Na sequéncia, na Se¢ao 6.4, sdo apresentadas brevemente as tecnolo-
gias utilizadas para desenvolver o projeto e, na Se¢do 6.5, sdo apresentados os detalhes
do piloto desenvolvido. Na Sec¢do 6.6, é apresentada uma visdo sobre como estdo sendo
as consultas médicas realizadas com o sistema, apresentando uma visao dos efeitos para
o médico e para o paciente. Para finalizar, a Secdo 6.7 apresenta os trabalhos em anda-
mento para melhoria do sistema, a Secdo 6.8 apresenta as conclusdes desse trabalho e a
Sec¢do 6.9 apresenta a visdo para o uso do sistema nos proximos anos.
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CONSULTORIOS DEw
SAUDE VIRTUAIS (CSV)

R Centro de Sadde
g Holografico (CSH)
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HOLOGRAFICO <--. Conexdao VPN

(CsH) Centros de Saude ponto a ponto|
Virtuais (CSV)

(a) Exemplo de distribui¢do geogra- (b) Arquitetura de conexdo entre os CSVs e o CSH.
fica entre os CSVs e o CSH

Figura 6.1: Visdo geral da solugdo, com os centros de saide virtuais (CSV), que sdo
consultérios remotos, € o centro de saide holografico (CSH).

6.2. Arquitetura

A arquitetura do sistema é mostrada na Figura 6.1. Uma vez que o sistema visa fazer
o atendimento remoto de pacientes, ele € composto de dois elementos principais, sendo
eles o Centro de Saude Virtual (CSV) e o Centro de Saide Hologréfico (CSH). O CSH
€ o local onde a junta médica se retne para prestar atendimento ao profissional de satde
e paciente que estdo na localidade remota. E no CSH que ¢ feita a projecdo da imagem
holografica, para que a junta médica tenha a sensacdo de estar no mesmo local que os
pacientes. Em geral, é esperado que o CSH esteja em um grande centro urbano com
bom suporte as diversas especialidades. Ja o CSV € o consultério remoto, no qual difer-
entes especialidades podem estar sendo atendidas. A imagem e o som gerados no CSV
e no CSH sao transmitidos entre os dois locais por meio de uma Virtual Private Network
(VPN), de forma a garantir que apenas quem esteja no CSV ou no CSH tera acesso ao
som ou a imagem da consulta. Essa conexdo pode ser feita por meio de backbones de
fibra 6tica ou por meio de conexdes por satélite, no caso de o CSV estar instalado em uma
localidade sem acesso de banda larga a Internet. Com isso, € possivel estabelecer uma
conversagdo com imagem entre o paciente, o profissional de saide na localidade remota
e a junta médica no centro urbano.

6.2.1. Centro de Saude Virtual - CSV

O centro de saude virtual (CSV) é um consultério médico tradicional com algumas modi-
ficagdes que permitem a geragdo e a captura da imagem hologréfica e do som. Além disso,
ele também deve ser capaz de apresentar a imagem e o som gerados pela junta médica. A
Figura 6.2 mostra o CSV montado no CRASI/Hospital Universitario Antdnio Pedro.

Em termos de equipamentos, o consultrio remoto tem a mesa do médico e uma
maca, além um computador, uma webcam HD, um microfone de ambiente, caixas de
som e uma televisdo para mostrar a imagem do CSH para o paciente. Com relacdo ao
ambiente, a sala deve ter a drea que aparece na imagem com paredes e piso pretos. A
parede pode ser pintada ou apenas coberta com um painel preto. Isso € necessdrio para a
producdo do efeito 3D na holografia.
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Além disso, existe a necessidade de uma iluminagdo especial, para evitar sombras
no rosto e nas pernas do paciente. Essa ilumina¢do, contudo, ndo pode ser incomoda para
o médico ou para o paciente.

Figura 6.2: Exemplo de centro de saide virtual, com seus equipamentos, no
CRASI/Hospital Universitario Antonio Pedro (HUAP), na UFF.

Atualmente, o projeto ja tem dois CSVs instalados e funcionais, um no HUAP
e outro no Hospital Central do Exército (HCE), que € parceiro da UFF na fase atual
do projeto. Uma imagem projetada no CSH do consultério do HCE pode ser vista na
Figura 6.3.

Um dos conceitos na elaboracdo do CSV € que ele precisa ser uma unidade de
baixo custo e de facil manutencdo e operagdo, pois serd instalado e operado em locais
remotos, onde usualmente nao existem técnicos em informética disponiveis. A primeira
versao do CSV contava com cdmera profissional, mesa de som e caixa de som profissional,
além dos demais equipamentos ja citados. Além disso, ela requisitava o uso de CODECs
em hardware, os quais sdo equipamentos caros, quando comparados a todos os demais
equipamentos utilizados no ambiente. Assim, além de ser um ambiente caro, era um
ambiente fragil e de dificil manutencdo. Por essa razdo, existiu todo um trabalho para
modificar a tecnologia utilizada para obter a mesma qualidade de imagem e som, mas
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Figura 6.3: Imagem projetada do centro de satide virtual instalado no Hospital Central do
Exército (HCE).

com equipamentos mais simples de usar e mais baratos. A descri¢do da tecnologia usada
nesse novo ambiente serd feita na Se¢do 6.4.

Os equipamentos citados fazem parte do conjunto basico para compor o CSV.
Contudo, determinadas especialidades podem demandar mais alguns equipamentos es-
pecificos. Por exemplo, na dermatologia, se faz necessario o uso de imagens com alta
resolucdo das lesdes na pele. Para tanto, optou-se pelo uso de softwares implementa-
dos em celulares para obtencao dessas imagens, com controle de zoom e foco feito pelo
médico a distancia, como mostrado no exemplo da Figura 6.4. Com isso, se tornou pos-
sivel realizar os exames utilizando um equipamento que todo médico possui, bastando
apenas a instalacdo do software. Cabe adicionar que outros tipos de cameras/sensores
podem ser necessarios, dependendo da especialidade que for ser atendida.

6.2.2. Centro de Satide Holografico - CSH

O CSH € uma sala de projecdo hologréfica, na qual uma junta médica ird interagir em
tempo real com o paciente no CSV. A Figura 6.5 mostra o CSH instalado dentro das
dependéncias da UFF. Em suma, trata-se de uma sala com paredes escuras e um palco,
onde € projetada a imagem holografica. A tecnologia usada para a produgdo dessa imagem
¢ descrita na Secdo 6.4.2.

O CSH, devido a producio da imagem hologréfica, tem um custo mais elevado.
Isso, contudo, ndo representa um problema, ja que a previsdo € a existéncia de multiplos
CSVs sendo atendidos em um unico CSH. Nessa sala, existe um conjunto de equipamen-
tos incluindo microfones direcionais, mesa de som, mesa de iluminacao, roteador, com-
putador, data show, além de uma tela em material transparente especial para producdo da
holografia. Assim, espera-se que os CSHs tenham um técnico responsdvel pela operacao
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Figura 6.4: Imagem de lesdes de pele para anélise pelo médico remoto. No sistema, tais
imagens sdo projetadas no tamanho aproximado de uma pessoa, dando boa precisdo no
exame.

dessa sala, assim como pela conexdao com os CSVs, operados remotamente. Contudo,
uma vez preparada a sala, ndo hd mais a necessidade da presenga do técnico, o que é
essencial para a preservacdo da privacidade durante a consulta.

6.3. Cenarios de uso

O projeto telessatide foi idealizado para promover a interiorizacdo da medicina dentro do
pais. Dentro desse cendrio, existem diversas formas de aplicacao da ideia, algumas ja em
andamento.

6.3.1. Navios da Marinha do Brasil

Inicialmente, o projeto foi desenvolvido em parceria com a Marinha do Brasil, objeti-
vando uso com o projeto de atendimento médico das populagdes ribeirinhas da Amazonia
e também dos pesquisadores da Estacdo Antartica Comandante Ferraz, os quais s6 tém
acesso ao servico médico provido pela Marinha [Marinha do Brasil 2017].

A Marinha do Brasil disponibiliza trés navios de assisténcia hospitalar na Amazo-
nia, todos muito bem equipados com dispositivos para realizagdes de diversos tipos de
exame. Tais navios contam com profissionais com formagao em poucas especialidades,
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Figura 6.5: Centro de saude hologréfico instalado no CRASI/Hospital Universitario An-
tonio Pedro, na UFF.

0 que se mostra eficaz na maioria dos casos atendidos, porém insuficiente para atendi-
mento a casos mais complexos. Com isso, a aplicacdo do sistema proposto junto com
esses navios € de grande interesse, pois diferentes tipos de casos médicos sdo atendidos
sem a presenca de especialistas. O sistema permitiria uma assisténcia de maior qualidade
a populacdo, simplificando e dando maior seguranga para o servi¢co dos médicos no navio.

Esses navios sd@o operados pela Marinha com apoio do Ministério da Sadde, jun-
tamente com o apoio de alguns governos da Regido Norte. O uso do sistema holografico
dependeria apenas da disponibilidade de banda no Satélite Geoestaciondrio de Defesa e
Comunicagao Estratégica (SGDC).

6.3.2. Cidades do interior e da fronteira do Brasil

A segunda fase do projeto foi realizada em parceria com o Exército do Brasil, visando o
atendimento das bases militares e populagdes nas fronteiras do Brasil. Nesse caso, a ideia
€ prover auxilio no atendimento pela mesma razdo observada nos navios: em geral, sdo
médicos militares recém-formados que servem nas fronteiras, sendo que, nessas locali-
dades, muitos casos com grande nivel de dificuldade precisam ser atendidos. Assim, o
apoio de médicos especialistas dos hospitais militares de grande porte seria muito inter-
essante para melhorar a qualidade do atendimento e para evitar remocdes desnecessarias.

A conexao, nesses cendrios, poderia ser feita por meio da rede militar cabeada, nas

178



cidades onde essa estiver disponivel, por algum provedor privado de Internet ou, ainda,
por satélite, caso as duas op¢des anteriores ndao sejam viaveis.

Na fase atual do projeto, ja foi instalado um CSV dentro do Hospital Central do
Exército - HCE, para que os médicos militares possam avaliar e aprender a usar o sistema.
Consultas dermatoldgicas estdo sendo realizadas utilizando o CSH da UFF.

6.3.3. Uso em grandes centros

Estd em desenvolvimento uma iniciativa para dar assisténcias aos estudantes de medicina
da UFF no atendimento dos postos de saide de Niterdi, no Rio de Janeiro. Embora
sejam locais proximos, é de grande importancia a assisténcia dos preceptores, que sao os
professores responsaveis € que tem vasta experiéncia nas modalidades dos atendimentos.
Com isso, se garante um atendimento de maior qualidade, uma assisténcia mais dindmica
a uma quantidade maior de pacientes e um melhor aprendizado por parte dos alunos.

Essa iniciativa passard pela instalacdo de novos CSVs em alguns postos de saide
de Niterdi e esta planejada para ser executada em 2018.

6.4. Tecnologias utilizadas

As tecnologias utilizadas no projeto compdem um papel chave para que o atendimento ao
paciente seja o mais natural possivel, onde algumas caracteristicas sao necessarias:

e Custo Baixo: O primeiro desafio foi construir um sistema capaz de transmitir
fluxos de dudio e video com um custo baixo, se comparado aos equipamentos
que estdo disponiveis no mercado para realizar tal tarefa. O objetivo € realizar a
transmissao de dudio e video em tempo real com qualidade e seguranca para que a
videoconferéncia seja simples e natural como uma conversa do dia a dia.

e Possibilidade de expansao: Outro desafio foi criar um sistema capaz de inter-
conectar diversos dispositivos para que os médicos tenham mais possibilidades de
diagnosticar e interagir com o paciente para trocar informag¢des de maneira eficaz e
eficiente.

e Usabilidade: O uso da tecnologia deve ser o mais natural possivel, sem distrair a
atencao dos profissionais de sadde.

e Seguranca: Um ponto importante é que toda informacdo gerada pelo sistema no
momento da videoconferéncia seja trocada entre os médicos e o paciente com min-
imo de seguranca. Dados do paciente estardo trafegando em rede publica, portanto
¢ imprescindivel que o sistema esteja seguro de ameagas externas.

A maior parte dos softwares usados/desenvolvidos no projeto € livre, ou seja, além
de possuir o cddigo fonte aberto, os usudrios t€m a permissdo de modificar e distribuir
livremente. Isso reduz o custo e flexibiliza o desenvolvimento do projeto ao longo do
tempo. Para compreender melhor o sistema, essa secdo é organizada da seguinte maneira:

e Audio e Video: descreve a tecnologia usada na transmissio do dudio e video dentro
do sistema;
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e Holografia: descreve a tecnologia usada para projetar a imagem de forma hologra-
fica no sistema.

e Seguranca: descreve a tecnologia usada para garantir a privacidade e seguranca ao
sistema;

e Geréncia e operacao: descreve as ferramentas usadas para gerenciar e operar o
sistema;

6.4.1. Audio e Video

O melhor aproveitamento do setup desenvolvido exige um cuidadoso estudo da teoria de
video, garantindo encontrar a configuragdo 6tima que permita uma transmissao robusta
e confidvel mesmo com um canal com banda, perda e laténcia varidveis. Cada etapa do
processo deve ser cuidadosamente estudada: captura, codificacdo/decodificacdo e com-
pressao/decodificagdo do mesmo. A escolha cuidadosa de cada parametro pode melhorar
a qualidade do contetdo transmitido, como qual codec de dudio e video utilizar, taxa de
bit, tamanho do Group of Picture (GOP), taxa de quadros, resolu¢ao e protocolo de trans-
porte. Todos esses fatores impactardo na qualidade da experiéncia do usudrio e a escolha
deve ser feita sempre buscando minimizar perda de pacote e atraso na transmissdo. Mais
do que isso, assume-se uma restricao na banda passante disponivel, dado que, em geral,
os CSVs ficardo em locais remotos.

Na etapa da captura, a escolha da cadmera é importante. A camera deve atender no
minimo as configuragdes que se pretende ter com o codificador: quanto maior a qualidade
do material capturado, melhor serd a qualidade resultante na etapa de codificagao.

A captura € a parte do processo responsdvel pela digitalizacdo do material e duas
etapas determinardo a qualidade do mesmo: amostragem e quantizacao [ Tektronix 2009b].
A amostragem € a etapa que transformard o sinal capturado continuo em uma sequéncia
de amostras, tensdes em diferentes intervalos de tempo, de modo que permita que o sinal
analdgico seja totalmente recuperado. A quantizacdo € a etapa que define a quantidade de
niveis de tensdo que serd utilizado para reconstruir o sinal. Para o video digital em alta
definic¢do, é recomendado o uso de 10 bits (1024 niveis) [Tektronix 2009b]. O processa-
mento de uma quantizagao inferior a 10 bits pode gerar artefatos e perda de resolucdo nos
contornos da imagem.

ApOs a fase de captura, o contetido de video precisard entdo ser preparado para
o canal de transmissdo pretendido. Para isso, o video serd codificado e comprimido, de
modo que possa ser expresso em menor quantidade de dados, atendendo a uma largura de
banda inferior.

Existem diferentes técnicas para codificar um video e a escolha do codec deve ser
feita cuidadosamente garantindo que se atinja o objetivo. A codificacdo pode ser feita
reduzindo a quantidade de informagdo a ser enviada, eliminando a redundancia através de
mecanismos que codifiquem nos modos com ou sem perda a informacao [Tektronix 2009b].
A compressao pode ser feita buscando e eliminando as repeti¢des, comparando apenas
cada quadro de video (compressao intraframe ou espacial) ou buscando redundancia en-
tre quadros de video (compressdo interframes ou temporal) [Tektronix 2009a].
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A informacdo considerada tinica € chamada de entropia do sinal e o papel do codi-
ficador € buscar separar a entropia e eliminar a redundancia do mesmo [Tektronix 2009a].
Se a eliminagdo de redundancia ndo reduz os dados tanto quanto necessario, alguma in-
formacdo terd que ser descartada. Sistemas de compressdao com perdas alcangam a re-
duc¢do de dados pela remocao de informacao irrelevante ou de relevincia menor. Para
decidir o que pode ser considerado informacdo menos relevante, é importante que a
andlise seja feita no contexto da aplicacdo. No caso de video e dudio, deve ser consider-
ado o que os sistemas visual e auditivo dos seres humanos nao sio capazes de perceber
[Tektronix 2009b]. Um sistema ideal conseguiria buscar toda a redundéncia espacial e
temporal e elimind-la, transmitindo apenas a entropia. Porém, na pratica, isso causaria
um longo atraso para processar essa busca em toda a redundéancia temporal, tornando
o sistema complexo, caro e lento [Tektronix 2009a], o que nao € aceitdvel na aplicacdo
desse projeto, que exige um baixo atraso para garantir a interacdo em tempo real.

6.4.1.1. Padrées de compressao de video

Durante anos, dois grupos foram os pioneiros € os principais responsaveis pelo desen-
volvimento de padrdes de compressao de video: o MPEG (Moving Picture Experts Group)
e a ITU (International Technological University) [ Tektronix 2009a]. A Figura 6.6 ilustra a
linha do tempo dos padrdes de video onde podemos verificar as contribuicdes dos grupos
ITU-T VCEG e MPEG WG 11 [Tektronix 2009a]. Os CODECs resultantes sdo publica-
dos por ambos os grupos, no grupo MPEG com o nome de MPEG-X e os publicados pelo
grupo da ITU com o nome de H26X.

ITU-T H.261 H.261 5
263 | H.2634 H.263++

Standard (Version 1)| (Version 2) ! it
Joint
ITU-T/MPEG H.262/MPEG-2 H.264/MPEG-4 AVC
Standards
MPEG MPEG-4 ) MPEG-4

N - : : e : :
Standard IRER= (Version 1) (Version 2)

| | i i i i i i |
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 6.6: Padrdes de video desenvolvidos nas ultimas décadas.

O padrao MPEG-4 € um algoritmo de referéncia, mas, por ser excessivamente
complexo, foi posteriormente remodelado pela ITU e chamado de H.264/AVC. O H.264/AVC
possui uma compressdo considerada de excelente qualidade, razio pela qual esse padrao
foi adotado nas implementacdes do projeto. E comum chama-lo de H.264/AVC ou H.264/MPEG-
4 AVC ou ainda MPEG-4 part 10. Esse padrao trata exclusivamente do video [Tektronix 2009a].

A escolha do CODEC € de grande importancia, pois interfere diretamente na qual-
idade do video e na taxa de transmissao, os quais sdo dois fatores sensiveis na aplicacdao
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proposta. Seu desempenho é medido baseado em quantos bits sdo necessdrios para al-
cancar a qualidade visual pretendida para um dado video. Essa qualidade, embora um
tanto quanto subjetiva, depende da nitidez, sincronizacdo entre dudio e video, suavidade
de contornos e movimentos e fidelidade das cores [Tektronix 2009a]. Na Figura 6.7, pode-
se observar a comparagdo entre os diferentes padrdes desenvolvidos com foco em video
SD/HD, o que torna claro a nossa escolha pelo H.264. Esse padrao € capaz de comprimir
em menor taxa de bits por segundo uma maior quantidade de informacao.
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Figura 6.7: Comparativo dos padrdes de video ao longo dos anos.

A codificacdo H.264 é um algoritmo de compressdo com perdas, que busca elim-
inar informagdes do video que ndo possam ser percebidas ao olho humano. O H.264
possibilita transmitir o dobro de informagao na mesma taxa quando comparado ao seu
antecessor MPEG-2, por isso € o mais utilizado para transmissdes em alta resolugcdo
no mundo. Dentre os mecanismos utilizados para eliminacdo de informag¢do de menor
relevancia, estd a sub amostragem de croma, devido a uma caracteristica do olho humano
que é mais sensivel a informagdes de luminancia que de crominancia. E possivel reduzir a
amostragem de sinais de croma pela metade na horizontal quase sem prejuizo a imagem,
gerando uma relevante economia na taxa de informacdo. O particionamento do quadro
em macro blocos de informagdo de tamanhos varidveis € outro método de compressao
muito relevante do H.264. Este método permite particionar a imagem de modo a trans-
mitir apenas uma vez a informacao relevante e, através desses macros blocos, recrid-las
utilizando compressao intraframes. Na compressao interframe, utiliza-se os macro blocos
como referéncia e adicionam-se informagdes de vetores de movimento para reposicionar a
imagem nos frames subsequentes. E possivel subdividir um video em Grupos de Imagens
(GOP — Group of Pictures) e, através de um frame de referéncia, utilizar mecanismos de
predicdo e vetores bidirecionais para reproduzir as imagens daquele grupo. Nesse caso, o
frame 1 (Intra) contém a maior parte da informacao e do peso e os demais B (bilateral) e
P (preditivo) carregam pouquissima informacao.
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6.4.1.2. Processo de codificacao e decodificacao do sistema desenvolvido

Todo o processo de codificacio e decodificacao de dudio e video € realizado através de
uma aplicacdo multimidia de streaming, chamada GStreamer. O GStreamer é um ar-
cabouco em software livre, licenciado sob GNU GPL, com cddigo fonte aberto. Esse
framework possibilita o desenvolvimento de qualquer tipo de aplicacio multimidia de
streaming, mesmo aquelas que dependem de edi¢do de dudio e video [Taymans et al. 2017].
O GStreamer € uma estrutura extremamente poderosa, versatil e modular, pois pode in-
corporar diversos plugins de forma transparente [Boulton et al. 2017]. Através de uso de
pipelines, o GStreamer executa as aplicacdes de streaming com alta velocidade e baixa
laténcia. O GStreamer € multiplataforma, trabalhando com a maior parte dos sistemas
operacionais [GStreamer 2017]. Dadas as suas especificagdes e o0 bom desempenho nos
testes realizados, o GStreamer foi adotado como ferramenta definitiva na solucdo desen-
volvida. Outras op¢des como o VLC [VideoLAN 2017] e o ffmpeg [FFmpeg.org 2017]
também foram testadas, mas o GStreamer se mostrou mais eficiente e estavel nos testes.

Uma parte importante para este sistema € uma camera compativel com este soft-
ware. No caso, foram selecionadas webcams, usualmente utilizadas para videoconferén-
cias via Internet. Entretanto, essas webcams precisam ter algumas peculiaridades:

e capacidade de captura de video em qualidade High Definition (HD);
e capacidade de compressao de video no padrao H.264;
e ser compativel com sistema operacional Linux; e

e possuir conectividade pela porta USB.

No sistema projetado, através de um computador, se executa o software de stream-
ing no Linux. O esquema € representado pela Figura 6.8, seguindo o fluxo abaixo:

e Passo 1: O processo se inicia com a captura do video pela cAmera em H.264 e do
dudio pelo microfone de ambiente, ambos conectados ao computador;

e Passo 2: O dudio € codificado pelo software usando o codec Speex [Xiph.org 2017]
e o video é transcodificado para uma taxa mais baixa em H.264;

e Passo 3: Audio e video sio injetados na Internet;

e Passo 4: O processo no computador remoto decodifica os dados recebidos da In-
ternet;

e Passo 5: O 4udio e video sdo projetados.

Esse processo € bidirecional entre CSV e CSH, pois ha a necessidade de interacio
direta entre as pessoas nas duas localidades. Inicialmente, optou-se pela passagem apenas
do dudio na dire¢cdo do CSH para o CSV, pois se acreditava que era suficiente o dudio dos
médicos especialistas. Contudo, houve uma demanda por parte dos médicos para que a
imagem da junta de médicos remota também fosse transmitida, para dar maior seguranca
ao paciente sobre com quem ele estd falando.
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Figura 6.8: Processo de codificag¢do e decodificacdo do sistema.

6.4.2. Holografia

Este trabalho descreve como, através do uso do conceito de holografia, é possivel capturar,
codificar e transmitir video e dudio entre um paciente em localizagdo remota e um espe-
cialista em um hospital que possua a tecnologia necessdria para reproducdo de uma im-
agem holografica com qualidade suficiente para uma consulta médica [Poon, T. C. 2007,
Poon, T. C.; Liu, J. P. 2014]. Com o objetivo de conseguir uma imagem do paciente com a
maior fidelidade possivel, porém sem necessidade de uma banda passante muito elevada,
a tecnologia escolhida foi aquela conhecida como Pepper’s Ghost, que embora nio gere
efetivamente hologramas, produz uma imagem tridimensional do paciente. Tal tecnolo-
gia foi desenvolvida em 1962 por John Henry Pepper [Steinmeyer 2013]. Na Figura 6.9,
encontra-se o modelo de reconstituicao da imagem do paciente no sistema holografico.

F Iv -

IP Palco

Figura 6.9: Modelo de reconstitui¢do da imagem no Sistema holografico.

Os componentes presentes na Figura 6.9 sao:

e Ob (Observador) - Caracteriza-se pelo especialista que observa a imagem virtual
do paciente;

e Iv (Imagem Virtual) - E a imagem do paciente distante vista pelo Observador;
e P (Projetor) - Projeta a imagem do paciente;

e IP (Imagem do Paciente) - Local, denominado tecnicamente por "piscina", onde é
projetada a imagem do paciente oriunda do projetor;

e F (Foil) - Pelicula que reflete os raios provenientes da imagem do paciente e refrata
os raios provenientes do Palco, dirigindo-os para o observador.

A ideia é simples: o projetor projeta a imagem sobre a piscina, que reflete os
raios, os quais atingem o foil. Por ser um material transparente, os raios refletidos do foil
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formam uma imagem virtual. Assim, através da reflexao e difracdo dos feixes R2 e R3, o
observador verd uma imagem aparentemente tridimensional do paciente e do ambiente em
que ele estd inserido. Contudo, essa sensa¢ao de 3D depende que o ambiente de projecao
seja escuro. Outro fator que ajuda na sensacio de 3D € a aplicacao de determinados feixes
de luz que promovem a sensacao de profundidade no palco, apesar do ambiente escuro.

No ambiente do consultério (CSV), algumas particularidades deverdo ser atendi-
das para garantir uma boa imagem holografica no destino. A principal delas, como ja
comentado, é a cor escura das paredes. Além disso, o CSV precisa ser muito iluminado,
para diminuir o impacto das sombras na projecao em um local escuro como o CSH. As-
sim, iluminag@o é uma preocupacdo especial nesse tipo de ambiente.

Outro ponto relevante € que a sensacdo de 3D esta vinculada ao posicionamento
da imagem projetada sobre o piso do palco. Uma imagem projetada que aproveita a
largura do ambiente, mas ndo a profundidade, tende a ser mais facilmente projetada no
local correto. Por exemplo, se se tem duas pessoas em pé, uma ao lado da outra, € simples
ajustar a imagem para que ambos fiquem com os pés no chio do palco. Contudo, se
existem duas pessoas, uma atrds da outra, pode acontecer de os pés da pessoa de trds ndo
tocarem o chio do palco. No caso do CSV, existem objetos que sdo projetados e que estdo
em profundidades diferentes, como mostrado na Figura 6.10: a maca, que fica no fundo da
sala, e a mesa, que fica de frente para a cAmera. Dependendo do tamanho do consultério
e da distancia entre a camera e a mesa, pode ndo ser possivel acertar a proje¢cdo da maca
sobre o palco, criando a sensagdo de um objeto voando.

>0 P2

I
s 0 S
(%]

Figura 6.10: Modelo do consultério remoto.

Na Figura 6.10, observam-se todos os elementos do ambiente do consultério (CSV):

e CM (Camera) - Responsdvel pela captura das imagens do profissional de satide e
do paciente;

e Caixas de som (A e B): emissor de dudio (full duplex) recebido pela sala de pro-
jecdo (Figura 6.9).

e Microfone (S) - Equipamento responsavel por captar o som ambiente;

e Maca - A ser utilizada quando nao se justifica o atendimento do paciente na mesa
de consulta.
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Além desses elementos, existe ainda o plano de ilumina¢do, que conta com focos de
luz a meia altura em A e B, sobre a maca, embaixo da mesa e no teto. O ambiente
deve possuir paredes escuras para intensificar o contraste das imagens transmitidas.

6.4.3. Seguranca da informacao

A seguranca da informacdo € muito importante nas aplicacdes de telessaude, pois a trans-
missdo da consulta poderia expor informagdes dos pacientes que estdo sendo consultados
pela junta médica. E crucial para o sucesso da aplicacdo garantir a privacidade do pa-
ciente. Assim, o sistema precisa estar o mais protegido possivel contra ameacas externas
[Silva 2003]. Este sessdo aborda os aspectos de segurancga e as tecnologias usadas para
esse fim.

6.4.3.1. Conceitos Tradicionais de Seguranca

De acordo com [ABNT NBR ISO/IEC 27001 2006] e [Stallings 2015], a seguranca da
informacao passa pela garantia de autenticidade, do ndo repudio, da confidencialidade, da
integridade e da disponibilidade de um sistema de informacdo. Dentro do ambiente do
sistema proposto, algumas consideragcdes podem ser feitas:

¢ Autenticidade: esse conceito diz respeito a confirmacdo de uma identidade dentro
da rede. Isso significa que a fonte € auténtica em cada informacao prestada, sendo
possivel verifica-la. Dentro do telessatide, temos duas fontes de informacgdo: o CSV
e 0 CSH. E preciso garantir que as informagdes venham sempre dessas fontes, o que
torna necessario introduzir mecanismos que permitam verificar a origem dos dados.

e Confidencialidade: ¢ a garantia que as informagdes sejam privadas, ou seja, ndo
acessiveis por usudrios ndo autorizados. No caso, todos os dados trafegados rela-
tivos a consulta precisam ser confidenciais, exigindo o uso de técnicas criptogréficas
e de autenticidade adequadas.

e Integridade: assegura que informacao seja integra, onde somente o proprietario é
autorizado modifica-la ou manipulé-la. No caso da aplicac@o proposta, ndo apenas
imagem e som trafegam, mas também prontudrios e exames. A responsabilidade
pela edi¢do do prontudrio precisa ser respeitada, garantindo que as informacdes
serdo armazenadas e transmitidas sem modifica¢des por terceiros.

e Disponibilidade: trata-se do conceito relativo ao fato de que o sistema tem que
estar sempre disponivel para o usudrio autorizado. Ser houver perda de disponibili-
dade, o usudrio fica sem o0 acesso ao sistema ou as informacdes. Por se tratar de uma
aplicagdo sensivel, pois 0 médico no CSV pode estar em meio a uma emergéncia,
¢ importante garantir uma alta disponibilidade no sistema. Contudo, ha sempre que
se considerar que o sistema depende da internet, o que ja estabelece um teto para a
disponibilidade do sistema.

186



6.4.3.2. Virtual Private Network - VPN

Para garantir boa parte das caracteristicas de seguranca citadas, utilizam-se redes virtuais
privadas (VPN) associadas a certificacao digital.

Segundo [Silva 2003], uma VPN € a implementacdo de uma rede de comunicagao
privada utilizando uma rede publica, que geralmente é a Internet. A principal ideia é
utilizar os protocolos padrdes da Internet para promover a comunicagdo entre dois pontos
da rede por meio de um artificio chamado de tunelamento.

Como a VPN faz uma transmissao via rede publica, em geral, é requerido o uso
de criptografia para garantir a confidencialidade, a integridade e a autenticidade das infor-
macoes. Além disso, o uso de uma VPN vem usualmente acompanhado de um firewall
para proteger as redes internas.

Entre as vantagens do uso da VPN, tem-se a reducdo de custo, pois se elimina a
necessidade de enlaces dedicados de longa distancia [Tanenbaum 2011, Silva 2003]. Por
outro lado, a VPN produz um maior fluxo de informacgdo, se comparada com uma rede
real, necessitando de uma conexao com boa qualidade para garantir a interoperabilidade
entres os computadores e dispositivos conectados a ela [Hosner 2004].

A VPN ¢ aplicada na solucdo desenvolvida para realizar a conexdo entre redes
locais. Portanto os computadores da rede de um hospital ou consultério em um lo-
cal remoto passam a se comunicar, como se estivessem na mesma rede local, com os
computadores de um hospital de referéncia em algum grande centro urbano. Conforme
[Nakamura and de Geus 2007], essa configuracdao é também chamada de “gateway-to-
gateway VPN”.

Uma VPN pode ser classificada de acordo com os protocolos que utiliza (Figura
6.11):

e PPTP: chamado de Point-to-Point Tunneling Protocol, foi desenvolvido pela Mi-
crosoft em conjunto com outras empresas [Silva 2003], para criacio da VPN em
camada 2. Os dados sdo encapsulados e podem ser criptografados para serem envi-
ados através de redes publicas como a Internet.

e L2F: chamado de Layer Two Forwarding Protocol, foi desenvolvido pela Cisco e
outra empresas. A proposta do protocolo € oferecer acesso remoto discado para re-
des privadas. Tem o mesmo propdsito que L2TP e, segundo [Silva 2003], o mesmo
se tornou obsoleto e foi descontinuado.

e L2TP: chamado de Layer Two Tunneling Protocol, foi desenvolvido pela Internet
Engineering Task Force (IETF) [Silva 2003]. Os dados podem ser criptografados e
enviados através de uma conexdo ponto a ponto.

e IPSec: esse conjunto de protocolos e padrdes de seguranga pode ser usado para
constru¢do de uma VPN sobre uma rede IP. O IPSec é denso e contém muitas
opgoes a serem configuradas e administradas de forma segura por um especialista
[Hosner 2004].
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e SSL/TLS: chamado de Secure Socket Layer/Transport Layer Security. Quando o
IETF assumiu o desenvolvimento e o gerenciamento do SSL, ele foi renomeado
para Transport Layer Security [Hosner 2004]. O protocolo cria um canal crip-
tografado entre um servidor web e um navegador (browser) para garantir que oS
dados transmitidos sejam seguros e privados.

Modelo OSI
7 Aplicagdo -[Secure Shell, SSL/TLS

6 Apresentacao

5 Sessao

4 Transporte

3  Rede -[IP, IPsec

2 Enlace de dados _[pp'rp, L2TP, L2F

1 Fisica

Figura 6.11: Distribuicao dos protocolos no modelo OSI [Silva 2003].

Na implementacdo do projeto, optou-se pelo uso de VPNs baseadas em SSL/TLS,
por serem mais flexiveis na configuracao e administracdo, além de garantirem um alto
nivel de seguranga [Hosner 2004]. Para tanto, utilizou-se a ferramenta Open VPN [Hosner 2004,
Matos et al. 2015]. O OpenVPN foi construido com um design fortemente modular. Toda
a criptografia € tratada pela biblioteca SSL e toda a funcionalidade de tunelamento IP é
fornecida através do drive virtual de rede TUN / TAP. Os beneficios desta modularidade
podem ser vistos, por exemplo, na forma como o OpenVPN pode ser vinculado dinami-
camente com uma nova versao da biblioteca SSL e imediatamente tem acesso a qualquer
nova funcionalidade fornecida na nova versdao. Da mesma forma, a interface do OpenVPN
permite ser portada para qualquer sistema operacional que incluir um drive de rede vir-
tual TUN/TAP [Hosner 2004]. O OpenVPN foi rigorosamente concebido e testado para
funcionar de forma robusta em redes nao confidveis.

6.4.4. Geréncia e operacio do sistema

Esta secdo discute as tecnologias usadas para a geréncia e operacao do sistema, o que
inclui o consultdrio remoto (CSV) e consultdrio projecao holografica (CSH).

Cabe observar que se colocou como objetivo do projeto que todo o sistema de
software dos CSVs pudesse ser controlado a partir do CSH. Assim, o profissional de
saide no consultério remoto ndo precisa saber operar o sistema, mas apenas executar a
sua consulta.
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Para acessar os CSVs remotamente, optou-se pelo uso das ferramentas SSH e
VNC. Além disso, as maquinas estdo configuradas para Wake-on-LAN, para que possam
ser ligadas/reiniciadas a distancia.

O Secure Shell (SSH) foi criado 1995 [Silva 2003] e possui as mesmas funcional-
idades do Telnet para acesso remoto, s6 que de forma mais segura. A porta 22 é padrio
para acesso ao servidor auxiliado pelo TCP/IP para transporte da informacao. Assim, a
inicializacdo da captura, codificacdo e transmissao foi automatizada por meio de scripts
usando SSH.

Para ajuste de 4dudio e realizacdo de debugs, utiliza-se o Virtual Network Comput-
ing (VNC) [Richardson et al. 1998], que disponibiliza acesso remoto ao desktop. Assim,
ele permite que o usudrio se conecte a outro computador e exiba sua drea de trabalho re-
mota ao vivo ou controle o computador remotamente com o mouse € o teclado, como se
voce estivesse sentado em frente ao computador [TightVNC 2012]. O protocolo principal
usado no VNC é Remote Frame Buffer (RFB) [Richardson and Levine 2011] e as portas
padrdo sao 5900 e 5800 [TightVNC 2012]. Este protocolo permite somente a transmissao
de imagens e ndo permite a transmissao de som ou arquivos. O VNC pode ser usado com
criptografia para garantir maior seguranca.

Portanto, o passo a passo para a operacao do sistema consiste em:

1. Ligar computador, som, imagem e ilumina¢do no CSH;

2. Estabelecer a VPN com o CSV escolhido;

3. Iniciar os scripts para captura, transmissao e reproducdo de midia no CSV;
4. Iniciar os scripts para captura, transmissao e reproducao de midia no CSH;
5. Realizar ajustes de dudio, ja que existem variagcdes entre os CSVs.

6. Caso exista uso de cameras ou sensores auxiliares, inicializar/configurar os soft-
wares apropriados;

7. Liberar a sala para os médicos, os quais sdo os unicos autorizados a participar das
consultas.

6.5. Pilotos Implantados

Essa secdo descreve um pouco mais em detalhes as escolhas feitas na implementagao dos
pilotos, de forma a demonstrar as op¢des que foram tomadas.

6.5.1. Hardware

e Computadores utilizados: Todos os computadores utilizados executam sistema
operacional Linux, na distribui¢do Ubuntu, com o fim de reduzir custos. Nenhuma
outra restricdo é necessdaria na configuracdo dos computadores;

e Ponto de acesso: Optou-se pelo uso de pontos de acesso tanto no CSV quanto
no CSH. Esses pontos disponibilizam o acesso sem fio, caso seja necessario, NAT
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para a VPN, a prépria conexdo da VPN, além de permitirem o gerenciamento de
ligar/desligar os computadores. Nos pilotos atuais, faz-se uso do modelo TP-Link
TL-WR842ND vl, roteador capaz de instalacdo do OpenWRT e configuracio das
VPNs ponto a ponto;

e Camera : Optou-se pelo uso da Webcam Logitech HD Pro C920, que captura o
video direto em H.264.

e Microfone e caixa de som: Para o microfone do CSV, foram testados alguns mod-
elos e todos aqueles sensiveis o suficiente para capturar sons em qualquer parte
do consultério remoto sao apropriados. A caixa de som também nao possui fortes
requisitos. A tnica restricdo com relacdo a esses equipamentos € 0 seu posiciona-
mento dentro do CSV para evitar a microfonia. Ja no CSH, optou-se pelo uso de
microfones com curto alcance ligados a uma mesa de som, j4 que ndo tem pacientes
envolvidos que possam se sentir intimidados por falar diretamente no microfone;

e Projecao holografica: as instalagdes para projecdo hologrifica foram feitas pela
empresa Eyemotion, tunica distribuidora dessa tecnologia no Brasil, a qual também
¢ parceira no desenvolvimento desse projeto.

6.5.2. Software

Dos softwares utilizados, apenas o GStreamer demanda a criagdo de scripts para realiza-
cdo das atividades. Muitas configuragdes sdo possiveis, dependendo da qualidade e tipo
da rede, entre outros. Apenas para exemplificar, sdo mostradas algumas das op¢des de
configuracdo utilizadas:

1. Codificacao de video: “gst-launch-1.0 v412src device=/dev/videol ! video/x-h264,
width=1920, height=1080, framerate=30/1 ! h264parse ! rtph264pay ! udpsink
host=localhost port=9000".

Nesse exemplo, o processo “gst-launch-1.0” captura o video do dispositivo “/dev/
video1” pelo drive “v412src” no formato h264 e passa para o codec “h264parse”,
que codifica os dados recebidos para serem injetados na rede pelo “rtph264pay”
(Protocolo RDP). Na sequéncia, sdo transferidos para o “localhost” (IP local) na
porta 9000 pelo “udpsink™ (Protocolo UDP).

2. Codificacao de audio: “gst-launch-1.0 pulsesrc ! audioconvert ! ’audio/x-raw,
rate=16000, width=16, channels=1"! speexenc ! rtpspeexpay ! udpsink host=
localhost port=9001".

Nesse exemplo, o processo “gst-launch-1.0” captura o dudio da fonte “pulsesrc”
(Servidor 4dudio do Linux), onde “audioconvert” converte no formato Raw (Sem
Padrio) e passa para o codec “speexenc” (Padrdao de dudio comprimido), que cod-
ifica os dados para serem injetados na rede pelo “rtpspeexpay” (Protocolo RDP).
Em seguida, os dados sdo transferidos para o “localhost” (IP local) na porta 9000
pelo “udpsink™ (Protocolo UDP).
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3. Decodificacao de video: “gst-launch-1.0 udpsrc port=9000 ! application/x-rtp,
payload= 96 ! rtpjitterbuffer ! rtph264depay ! avdec_h264 ! xvimagesink sync=
false”.

Nesse exemplo, o processo “gst-launch-1.0" recebe o video pela fonte “udpsrc” na
porta 9000 (Protocolo UDP), onde o “rtpjitterbuffer” (Fila de pacotes RDP) ordena
0s pacotes e entrega a mensagem em ordem para “rtph264depay”, o qual traduz a
informacao para o codec “avdec_h264” decodificar e reproduzir o video no display
pelo “xvimagesink”.

4. Decodificacao de audio: “gst-launch-1.0 udpsrc port=9001 caps="application/x-
rtp, media=(string) audio, clock-rate=(int)16000, encoding-name=(string)SPEEX,
encoding-params=(string)l, payload=(int) 110’ ! rtpjitterbuffer ! rtpspeexdepay !
speexdec ! audioconvert ! pulsesink sync=false”.

Nesse exemplo o processo “gst-launch-1.0" recebe o dudio pela fonte “udpsrc” na
porta 9000 (Protocolo UDP), onde o “rtpjitterbuffer” (Fila de pacotes RDP) ordena
0s pacotes e entrega a mensagem ordenada para “rtpspeexdepay”. Em seguida, a
informacao € enviada para o codec “speexdec” decodificar e passar para o “audio-
convert” converter e reproduzir o dudio pela’ fonte “pulsesink”.

Os exemplos dados acima sdo para um ambiente Linux. Embora o GStreamer fun-
cione em diversos sistemas operacionais, os scripts ndo sdo interoperaveis entre sistemas.
Portanto, tais comandos podem variar em diferentes sistemas operacionais. No Linux, o
drive “V412” cuida da lista de cameras compativel com sistema e “Pulse” é servigo re-
sponsdvel pela captura e reproducdo do dudio no sistema, sendo assim 0s mesmos nao
estdo presente em outros sistemas operacionais.

6.5.3. Experimentos

Para mensurar o desempenho do sistema de captura, exclusivamente o video, foi real-
izado um experimento para determinar a laténcia de propagacio da imagem via rede. E
muito dificil medir lat€ncia exata, pois isso exigiria um dispositivo de sincronizacao GPS
com precisdo de reldgio atdmico. Assim, para uma estimativa inicial, utilizou-se uma
metodologia mais simples de medir a laténcia: filmar com a camera um display exibindo
um crondmetro e exibir imagem capturada com tempo em outro display. A partir disto,
se pode tirar a diferenca entra o tempo real do crondmetro e o tempo que € exibido na
imagem capturada, como mostra na Figura 6.12.

Ambiente dos experimentos: Foram usados dois computadores, cujo hardware possui
um processador de 3 GHz com 4 nicleos € memoéria de 4 GB DDR3. Em ambos, foi
instalado o sistema operacional Linux Lubuntu 16.04.02 LTS e configurado o GStreamer
versdo 1.0 e o VLC versado 2.2.2.

6.5.3.1. Experimento de captura

Esse teste consiste em determinar a laténcia de captura do GStreamer ¢ do VLC lo-
calmente, onde a imagem capturada do crondometro € exibida no mesmo display. Para
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Figura 6.12: Metodologia simplificada para estimar a laténcia na transmissdo do video.

esse experimento, foi necessdrio somente um computador conectado a camera. A cap-
tura foi realizada codificando o video em H.264 com uma resolugao de 848x480 (480p),
1280x720 (720p) e 1920x1080 (1080p) com frame rate igual a 30 FPS (frames por se-
gundo). Algumas amostras em 480p sdo mostradas na Figura 6.13.
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(a) GStreamer - atraso aproximado de 100 ms. (b) VLC - atraso aproximado de 200 ms.
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Figura 6.13: Amostras da medida de laténcia em 480p.

6.5.3.2. Experimento de propagacao via rede

Esse teste consiste em determinar o impacto da laténcia da rede sobre o video. Para esse
experimento foram necessarios dois computadores conectados em rede a um roteador TP-
Link TL-WR842ND, um computador com a camera para captura e transmissao do video
e outro computador para receber e exibir o video. Para esse teste, observou-se a laténcia
de captura do GStreamer via rede, onde a imagem capturada do crondmetro (Tempo real),
com uma pré-visualizacdo para determinar o tempo de captura, € transmitida e exibida em
outro computador na rede para determinar o tempo de propagacdo via rede.

A transmissdo foi realizada codificando o video em H.264 com uma resolucao
de 848x480 (480p), 1280x720 (720p) e 1920x1080 (1080p), com frame rate igual a 30
FPS (frames por segundo), em 3 Mbps de taxa ttil através do protocolo RTP (Real Time
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Protocol) em unicast para o receptor. A Figura 6.14 apresenta uma amostra em 480p
para captura do GStreamer via rede: no display direito, estd o crondmetro e a laténcia
de captura em pré-visualizagcdo; e no display esquerdo estd a laté€ncia de propagacdo do
video via rede.

T

2017-06-16 19:43:06.729854

Figura 6.14: Amostra de Laténcia do GStreamer via rede em 480p.

6.5.3.3. Resultados dos testes de video

Os resultados dos experimentos sao mostrados nas Figuras 6.15 e 6.16. Pelos resultados
obtidos (Figura 6.15), a captura do GStreamer apresenta um atraso préximo de 100 ms
para todas as resolugdes citadas, o que é um resultado adequado para videoconferéncias
em tempo real. J4 o VLC ndo obteve um resultado satisfatorio, pois a menor laténcia é de
aproximadamente 200 ms para resolucdo 480p e aumenta de acordo com o tamanho da
resolucao configurada. Os resultados de laténcia para propagacdo via rede do GStreamer
(Figura 6.16) foram de aproximadamente 200 ms para todas as resolugdes citadas, o que
ainda € considerado aceitdvel para streaming de video em tempo real.

Esses resultados preliminares serviram para auxiliar na escolha da ferramenta. A
validagdo foi posteriormente finalizada pelo uso da ferramenta dentro dos dois pilotos
desenvolvidos para o projeto.

6.6. Resultados preliminares com os pacientes

Num pais de dimensdes continentais como 0 nosso, levar assisténcia em saide a todos os
seus recantos € um desafio. Na realidade, muitos pacientes nao terdo acesso a servicos
de saide a ndo ser que o profissional va até as dreas remotas cujos recantos somente o
Exército e a Marinha tem acesso. Nestes locais, em geral, € o profissional inexperiente
e recém-formado que chega. Dar a ele suporte supervisional poderd salvar muitas vidas.
Deste modo, a busca de um meio de levar supervisao a este profissional que trabalha em
locais distantes feita através da parceria entre a Medicina e a Engenharia de Telecomuni-
cacdo fez com que o projeto Telemedicina surgisse como drea de inovagao cientifica.

Nos tltimos cinco meses, foram programadas 18 consultas holograficas, sendo re-
alizadas 16 avaliagOes de pacientes através do sistema holografico. Algumas imagens das
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Figura 6.15: Laténcia de captura de imagem para VLC e GStreamer.
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Figura 6.16:

consultas, divulgadas com autorizag¢do dos pacientes, estdo na Figura 6.17. As consultas
nao realizadas foram suspensas apenas por dificuldades de rede e ndo por restricdo do
paciente quanto ao ambiente holografico. Estas consultas sdo marcadas mensalmente e,
antes de sua realizacdo, o paciente é informado sobre sua estrutura, para que o mesmo
opte por ser avaliado ou ndo através da holografia. Desta forma, € explicado ao idoso que,
na consulta, o médico residente o avaliard, sendo supervisionado no centro de satde holo-
grifico por seu preceptor. E explicado ao paciente que a consulta hologrifica é realizada
como uma consulta médica normal, diferindo apenas por ter em sua sala o equipamento
de captura da imagem e por ter as paredes do consultério de cor escura para que im-
agem hologréfica seja formada com nitidez. Desta forma, todos os pacientes que foram

T T 1
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Laténcia de codificacdo e decodificagdo do GStreamer via rede.
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até o momento avaliados ndo referiram qualquer constrangimento quanto ao ambiente do
consultério holografico, uma vez que o mesmo possui 0 mobilidrio regular de qualquer
consultério médico clinico.

Como este € um projeto de pesquisa, este ambiente holografico estd em constante
adaptacgdo para as demandas médicas, pois, apos cada consulta, discutem-se as facilidades
e dificuldades do sistema, no sentido de qualifica-lo. Este é um interessante processo, uma
vez que pacientes e alunos dao suas opinides, 0 que permite o aprimoramento cada vez
maior do sistema. Inicialmente, as dificuldades apontadas pelos pacientes foram o im-
pacto da cor da sala, o que no desenrolar da consulta era esquecido, desaparecendo o
impacto inicial. Segundo, a troca de informagdes sem a presenca fisica do instrutor, o
que se tornava natural a medida que se iniciava a interacdo do paciente com o bindmio
aluno-professor. Este impacto foi encerrado a partir do momento em que se introduziu
na sala a presenca da imagem de retorno do preceptor. Por fim, o uso do microfone, que
em primeiro momento era do modelo Gooseneck, exigindo do paciente atencdo ao re-
sponder aos questionamentos do médico, foi apontado como um problema. Essa questao,
posteriormente, foi eliminada pela troca do aparelho por um microfone para captura de
som ambiente, ndo exigindo mais do paciente especificamente falar ao microfone. Dessa
forma, o paciente até se esquecia de que havia um microfone na mesa, passando a falar
naturalmente na consulta.

Estas adaptacdes s6 foram possiveis em virtude da participagdo ativa do paciente
no processo de constru¢do do consultdrio virtual, dando opinides e exigindo coisas que lhe
dariam mais conforto em sua avaliacio médica. Estes pontos também foram apontados
pelos profissionais que trabalharam na constru¢do desse ambiente hologrifico. De modo
geral, os pacientes se sentiram tranquilos e bastante a vontade nas consultas. De fato,
alguns até relataram que apds a explicagdo da equipe médica prévia a consulta, acharam
que entrariam numa espécie de capsula espacial, se surpreendendo positivamente ao ver
o consultdrio virtual.

Os poés-graduandos do Servigo de Geriatria e alunos de graduacdo da Faculdade
de Medicina da UFF que participam desta experiéncia fizeram diferentes apontamentos.
Uma das dificuldades iniciais foi aprender a lidar com o atraso do sistema, pois este
traz um pequeno eco da voz. Essa questdo hoje ja foi superada pela equipe, ja quase
nao interferindo com a qualidade da consulta. Outros apontamentos que surgiram foram:
falta de visualizacdo dos pés do paciente, dificuldade de ver a outra face do paciente,
dificuldade de ver a lesdo devido a coloragdo amarela do foco de luz inicialmente usado
e a necessidade de melhorar a intensidade da voz no retorno do som. Essas observacoes
permitiram a equipe de telecomunicacao realizar ajustes de luz, som e imagem, facilitando
progressivamente a consulta hologréfica e chegando a uma imagem do paciente que hoje
nos autoriza a fazer consultas até dermatoldgicas através do sistema.

Alguns pontos negativos ainda tem que ser superados e vém sendo trabalhados
pela equipe. De fato, todo o desenvolvimento do sistema vem sendo feito em um processo
espiral, onde melhorias sdo introduzidas conforme os feedbacks de médicos e pacientes
surgem. Entre as dificuldades ainda ndo superadas, estd a dificuldade para os médicos
lidarem com a troca de fluxos de video da camera principal para cameras auxiliares, como
a camera do celular, usada para avaliar lesdes dermatoldgicas. Esse e outros apontamentos
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(b) Exemplo de atendimento com apenas uma residente.

Figura 6.17: Fotos de imagens holograficas de consultas reais. Para fim de preservacio
da privacidade dos pacientes, seus rostos foram distorcidos.
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estdo sendo usados para o desenvolvimento de um sistema de automacdo com interface
amigdvel para os médicos interagirem com os equipamentos.

6.7. Trabalhos em andamento

A lista de desafios técnicos do Projeto Telessaide € potencialmente gigantesca. Na me-
dida em que avancam as funcionalidades do sistema e que se vislumbram novas possibil-
idades, surgem acréscimos e ocorrem as fusdes e reordenamentos dos topicos de investi-
gacdo, como € natural em qualquer projeto de pesquisa. Um dos diferenciais do projeto é
justamente o fato destes diversos aspectos estarem em fases diferentes na cadeia de pro-
ducdo cientifica e tecnoldgica. H4 assuntos com graus de amadurecimento distintos —
o Telessaude €, atualmente, um testbed de experimentacdo e desenvolvimento de novas
ideias, mas € também um projeto piloto, em processo de implementagao.

Dentre as areas de investigagdo contempladas pelo projeto, destacam-se:

e Sistemas Multimidia — Equipamentos, software e métodos para a captagdo, pro-
cessamento e transmissdo do dudio e do video, incluindo os dominios analdgico e
digital e a conversao, codificacdo e compressdo dos fluxos multimidia;

e Desenvolvimento de um Painel de Automacio - E o sistema de interface amigavel
para operagdo, configuracdo e controle do ambiente e dos demais subsistemas do
CSH e do CSV;

e Questdes Ambientais - Dizem respeito ao ambiente e inclui as questdes de ergono-
mia, conforto, adequacdo aos métodos de captacdo de imagem e som, cores, mate-
riais e design de interiores;

e Monitoramento do Paciente - Além das informagdes transmitidas sob a forma de
imagem, € possivel capturar e transmitir medidas biométricas (pressdo arterial,
pulso, oximetria, dentre outras) que podem prover informacdes uteis e comple-
mentares, auxiliando no diagndstico;

e Monitoramento do Ambiente — Dados do meio ambiente (temperatura, umidade e
outras) podem auxiliar na manuten¢ao do sistema;

e Comunicac¢do — Diz respeito as componentes ativas de comunicagdo instaladas no
CSYV, como switches, roteadores, roteadores sem fio, e cabeamento de rede. Trata
da especificacdo destes elementos, de seu monitoramento e geréncia. Além disso,
ha as questdes de interligacdo entre CSV e CSH, que pode se dar por sistemas de
comunicagao satelitais ou terrestres.

e Seguranca da informacao — o conjunto de técnicas e dispositivos usados para garan-
tir a privacidade, a integridade e a autenticidade das informacdes trafegadas, em
se considerando ndo apenas os requisitos de seguranca preconizados nas melhores
préticas de TIC, mas também as questdes da ética médica.

e Disponibilidade do sistema — olhar holistico sob o sistema, para identificacao de
pontos de falha criticos e projetos de contingéncia.
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e Gestdo do conhecimento — Inclui as técnicas de gestdo da informagdo e a documen-
tacdo, com os objetivos de permitir a manutencdo do sistema, facilitar o treinamento
da equipe, sobretudo de membros ingressantes, oferecer base de dados de apoio aos
atendimentos, com o objetivo de auxiliar a equipe de satide, manter historico dos
atendimentos, com o objetivo de gerar métricas e embasar relatdrios e publicagcdes
cientificas.

Todos esses temas ja estdo em desenvolvimento e devem estar disponiveis nas
proximas versdes do sistema, por meio de trabalhos de iniciagdo cientifica, trabalhos de
conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.

6.8. Conclusao

O Projeto Telessatde tem despertado o interesse de autoridades de diversos setores. Den-
tre as diversas possibilidades de desdobramentos, destacam-se duas tratativas em estiagio
avancado. Tem sido proficua a parceria com Exército Brasileiro, mais especificamente
com o Hospital Central do Exército, onde ja foi instalado um Consultério Virtual (CSV-
HCE). Nesta fase inicial, objetiva-se colocar em operacdo o Sistema de Satide Hologra-
fico, em tempo real, para diagnéstico, acompanhamento e supervisao de acdes de saude,
pelos médicos do HCE, a partir do Centro de Saide Holografico da UFF (CSH-UFF),
com os pacientes do Exército sendo atendidos no Consultério de Satude Virtual do HCE
(CSV-HCE). Uma vez que seja realizado um grande nimero de atendimentos, serd pos-
sivel ajustar e refinar os parametros técnicos do sistema de telecomunicacdes terrestre
do Sistema de Sadde Hologrifico (rede Gtica) para atender a qualidade necessdria aos
atendimentos médicos.

Futuramente, este projeto poderd ser expandido para outras instalagcdes do Exército,
como, por exemplo, nos Pelotdes de Fronteira, onde as dificuldades de atendimento
médico sdo extremas.

Estd também em tratativas a criagdo do “Projeto de Telemedicina para Integracao
do Hospital Universitario Antonio Pedro (HUAP) com a Rede Bésica de Sauide da Regido
Metropolitana 2”, com financiamento de emenda parlamentar. A premissa € que a rede
basica de satde é dedicada ao atendimento primdrio da populacdo na sua regido resi-
dencial, sendo os casos de maior complexidade encaminhados ao Hospital Universitdrio
Antdnio Pedro (HUAP). Atualmente, este fluxo, até o atendimento efetivo no HUAP, é
complexo e prolongado, ndo se identificando nem priorizando os casos de maior gravi-
dade e emergenciais. Através da instalacdo de CSVs nos Postos de Satide da Regido, esta
realidade pode mudar.

Entre acOes preconizadas para o sistema tem-se:

Consultoria em medicina, neuropsicologia e telecomunicagdes;

Diagnostico in loco de diferentes morbidades;

Diagnostico neuropsicoldgico;

Diagnésticos em telecomunicagdes;
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e Diagnésticos em diferentes dreas, como farmdcia, odontologia, nutricao, fisioter-
apia, terapia ocupacional, enfermagem e outras;

e Implantacdo de cursos online para educacdo continuada;

e Implantacdo de testes online em diversas areas do saber;

e Ativacdo de comunicagdo em rede agilizando processos e suporte de equipamentos;
e Reunides de servico distantes;

e Parcerias em pesquisa clinica e laboratorial;

Este projeto trard integracao entre distintos setores de satde e de outros campos
do saber, aproximando universidades e pesquisadores, permitindo trabalhos multicéntri-
cos de interesse nacional. Essas experi€ncias compartilhadas com a unificacdo do con-
hecimento dos experts podem solucionar situagdes dando maior resolutividade e maior
velocidade as acdes dos projetos de pesquisa que auxiliardo atitudes governamentais no
apoio as comunidades atendidas. Além disto, ele poderd ser um instrumento de educagdo
permanente e treinamento profissional. Ele permitird, ainda, reducdo das despesas com
pesquisa, evitando deslocamento de pesquisadores, o que por vezes se torna dispendioso,
além de evitar deslocamento desnecessdrio de pacientes de seus locais de residéncia.
Através do projeto, pode-se construir uma rede de servigos de prevencao em saude, qual-
ificando o planejamento de acdes institucionais, o que trard como resultado final uma
qualificacdo para as atividades da aten¢do bésica em prefeituras, empresas publicas e out-
ros setores da sociedade civil. Através da holografia, serd possivel compartilhar dados de
diferentes locais, construir uma rede de diagndstico em tempo real e levar servigos espe-
cializados a profissionais que se encontram distantes dos grandes centros, compartilhando
em tempo real arquivos, exames e diagndsticos especializados para populagdes distante
das universidades. Desta forma, este trabalho terd impacto cientifico, tecnolégico, social
e até mesmo econdmico.

Em sintese, o Projeto Telessaude tem grande potencial como plataforma para in-
teriorizacao da medicina em geral e, mesmo nos centros urbanos, seu potencial tem sido
reconhecido pela comunidade médica e por autoridades civis e militares.

6.9. Visao do Futuro

Existem diversos tipos de abordagens para se procurar obter uma visao de futuro de uma
determinada situacdo no presente. Aqui se optou, devido a complexidade do assunto,
analisar eventos histéricos, ocorridos em outros paises, procurando adequa-los ao nosso
caso presente e, entdo, a partir dai, propor algumas projecoes futuras.

Inicialmente, sera considerado o desenvolvimento da Telemedicina, uma vez que
o Telessaude, como descrito neste trabalho, se apresenta como uma evolugdo tecnoldg-
ica, a partir da inclusdo de recursos de Holografia na Telemedicina tradicional. De fato,
a Telemedicina iniciou-se hd mais de 60 anos, durante o programa espacial americano,
quando a NASA implementou meios, com recursos de video, para possibilitar o diagnds-
tico e o tratamento de astronautas em missdes espaciais.
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De acordo com a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), “a Telemedicina com-
preende a oferta de servicos ligados aos cuidados com a satide, nos casos em que a distan-
cia € um fator critico. Tais servigos sdo prestados usando tecnologias de informacao e de
comunicacao para o intercambio de informacdes vélidas para diagndsticos, prevencao e
tratamento de doencas e a continua educacao de prestadores de servigos em sadde, assim
como para fins de pesquisas e avaliacdes”. Ressalte-se que, no caso da NASA, citado
anteriormente, a distancia era um fator critico. Com o avanco da tecnologia, observa-se
um incremento das tecnologias de informatica e telecomunica¢des no ambiente da satde.
Surge, em decorréncia, a figura do técnico em Telemedicina, responsavel por dar suporte,
local ou remoto, aos profissionais de saide que fazem uso de videoconferéncias. Ele
€ o responsdvel por montar os equipamentos de video, dudio, internet, assim como dar
um treinamento bésico para os profissionais de saide que ainda ndo estdo familiarizados
com essas novas ferramentas. No futuro préximo, entdo, pode-se supor que ird crescer
a demanda por este tipo de técnico, que deverd incorporar conhecimentos em dreas tec-
noldgicas mais recentes aplicadas a Medicina, como a Holografia.

No exterior, observa-se um interesse crescente na Telemedicina, principalmente
naqueles paises esparsamente povoados, aonde a distancia é um fator critico. Um bom
exemplo € a Groenlandia, que vem aplicando esta tecnologia para pacientes remotos desde
2010. De fato, o seu sistema foi copiado do seu congénere no Alaska. Na Groenlandia,
em média, 22% da populagdo reside em vilarejos localizados a centenas de quildometros de
distancia do centro de saide mais préximo. Durante a maior parte do tempo, a realizacdo
de viagens em seu territério € muito dificil, sendo impossivel. Atualmente, a Telemedicina
na Groenlandia € um programa ativo de governo, considerado essencial e prioritdrio.

Em 2011 a populacdo mundial atingiu sete bilhdes de pessoas. Dados de 2012 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) revelam que o Brasil ultrapassou os
193 milhdes de habitantes. A medida que a populacio cresce e envelhece, a assisténcia
médica torna-se cada vez mais necessaria. A qualidade no atendimento continuard a se
deteriorar se a medicina continuar a ser praticada da forma tradicional em consultérios e
hospitais. Considera-se que somente o emprego da Telemedicina podera vir a alterar este
quadro. Da tribuna do Senado, a senadora Vanessa Grazziotin fez as seguintes afirmacoes:

1. Existem municipios da Regido Amazodnica que contam com a presenga de um
médico somente a cada quinzena;

2. A média de médicos no Brasil é de 1,95 para cada grupo de mil habitantes, quase o
dobro da recomendada pela Organizagdao Mundial de Saude (OMS), de um médico
para cada mil habitantes. Esses profissionais, no entanto, estdo concentrados, em
sua maioria, nos grandes centros urbanos.

Em entrevista para a Rede Globo, o senador Eduardo Braga afirmou que "nés na
AmazoOnia temos grandes e graves caréncias de médicos especialistas no interior da nossa
regido. Nado temos ginecologistas, ortopedistas, pediatras, obstetras, neurocirurgides,
anestesistas, enfim, faltam médicos especialistas no interior. Nao adianta colocarmos
saldrios de até R$ 25 mil, porque esses médicos ganham isso ou quase isso em outras
cidades e preferem morar em Ipanema do que em Tabatinga, por exemplo".
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Tendo em vista o quadro anteriormente delineado, pode-se afirmar que a Telemedic-
ina apresenta-se como uma solucdo para os problemas de saide decorrentes do aumento
e envelhecimento da populacdo, concomitantemente ao atendimento de populacdes de
dificil acesso, por exemplo aquelas situadas na Regido Amazonica.

Adicionalmente, pode-se prever o uso da Telemedicina também para o apoio as
tripulacdes de navios das Marinhas de Guerra e Mercante. Em resumo, pode-se prever o
seguinte quadro futuro para a Telemedicina:

1. Incorporacdo de técnicas avangadas, baseadas em Holografia, na concep¢do atual
da Telemedicina, levando aos sistemas denominados por Telessaide. Com este
procedimento, permite-se, ao especialista, uma visdo em 3D do paciente, com as
vantagens decorrentes;

2. Formacdo de técnicos especializados, o que levard a definicdo de uma nova car-
reira técnica, com o objetivo de atender os profissionais de satide no manejo dos
equipamentos eletronicos concernentes ao Telessaude;

3. Utilizac¢do cada vez mais intensiva dos sistemas de Telessatide, para atendimento de
populacdes esparsas e apoio aos sistemas médicos para atendimento as tripulagdes
das Marinhas de Guerra e Mercante;

4. Utilizagcdo dos sistemas de Telessatde também para a atividade de treinamento
médico.

Devido as razdes apresentadas, em um futuro entre 2 a 5 anos, espera-se a proposta
e o desenvolvimento de novos sistemas de telessaide, com a implantacdo dos primeiros
servicos pelo pais. H4 também expectativa para a evolugdo da legislacdo para apoio dos
médicos que prestam ou recebem esse tipo de assisténcia remota. Algumas a¢des ja foram
tomadas pelos conselhos regionais e federais, mas ainda ha muito que se discutir sobre o
tema. Contudo, em um periodo relativamente curto, entre cinco e dez anos, é esperado
que muitas iniciativas de telessatude j4 sejam realidade no Brasil, de forma ampla, assim
como ja sdo em outras partes do mundo.
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Abstract

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

Resumo

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

7.1. Introducao

Desde 1991 o laboratério TeleMidia, um dos laboratdrios tematicos do Departamento de
Informatica da PUC-Rio, desenvolve pesquisas e forma recursos humanos em sistemas
multimidia e hipermidia. Durante esses anos, varios tém sido os temas de pesquisa
abordados pelo laboratdrio, incluindo diversas aplicacdes de sistemas multimidia, tais
como sistemas de teleconferéncia, e-mail multimidia, TV e radio digtais, IPTV,
streaming de midia sob demanda, e, mais recentemente, experiéncias imersivas e
mternet das coisas. Vdarios desses trabalhos estdo relacionados aos temas de videos
mterativos e videocolaboragdo, sendo que muitas das tecnologias e dos padroes
desenvolvidos no laboratério podem servir de base para a implementacdo de diferentes
cenarios de aplicagdes avangadas nestas areas.
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Além do seu papel no desenvolvimento cientifico e na formagdo de pessoas, o
laboratorio TeleMidia também tem participado ativamente na transferéncia de
tecnologia para a industria e contribuido com oOrgdos de padronizagdo nacionais e
mternacionais, tais como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a
Unido Internacional das Telecomunicagdes (UIT). No que se refere a padronizagdo, o
laboratério tem como destaques a criagdo do middleware Ginga e da linguagem NCL
que suportam o desenvolvimento de aplicagdes multimidia interativas para ambientes de
TV digtal, IPTV e sistemas integrados broadcast/broadband (IBB). Tanto o
middleware Ginga como a linguagem NCL s3ao hoje padrdes ABNT para sistemas de
TV digital terrestre (ABNT 2016) e recomendagdes UIT-T para sistemas de IPTV e
sistemas IBB (ITU-T 2014).

Este capitulo apresenta as principais linhas de pesquisa do TeleMidia e detalha
os projetos em andamento relacionados ao tema de videocolaboragdo (Secdo 1.2). Além
disso, o capitulo apresenta a visdo de futuro dos membros do laboratorio (Secao 1.3)
sobre como avangos tecnologicos recentes podem viabilizar novos cendrios de
videocolaboracdo, e sobre como cendrios hoje invidveis podem motivar o
desenvolvimento de tecnologias ainda iexistentes. Ao final do capitulo, sdo
apresentadas as conclusdes (Secdo 1.4).

7.2. Linhas de pesquisa e projetos atuais

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

7.2.1. Representacio e autoria de cenas multimidia

O objetivo desta linha de pesquisa ¢ desenvolver modelos, linguagens e ferramentas
para a autoria de aplicagdes multimidia interativas. Uma aplicagdo multimidia mterativa
¢ composta pela apresentagdo sincronizada de miltiplos objetos de midia (textos,
audios, videos, animacdes e, mais recentemente, midias nao-tradicionais, como midias
olfativas, tacitas, etc.) e responde a interacdo do usudrio (ou usuarios, no caso de
aplicacdes multiusuario).

Modelos e linguagens projetados especificamente para a construgdo de
aplicagdes multimidia interativas (ou modelos e linguagens multimidia) sio uma base
adequada para a especificacdo de diversos tipos de aplicagdes de video interativo e
videocolaboragdo. A principal vantagem de se usar esses modelos e linguagens em vez
de linguagens de programagdo de proposito geral, ¢ que, em geral, eles oferecem
abstracdes de alto nivel mais proximas do dominio de aplicagdes multimidia interativas.

Por exemplo, em uma linguagem multimidia, especificar o sincronismo entre o
video principal da aplicagdo e objetos de midia secundarios ¢ normalmente uma tarefa
simples, ja& que a linguagem oferece construgdes deliberadamente projetadas para esse
fim. (Em um contexto de videocolaboragdao, podemos imagmar que o video principal €
aquele compartilhado entre os usuarios colaboradores, e os objetos de midia secundérios
representam 0s controles necessarios para realizar uma determinada tarefa.)
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Por outro lado, implementar cendrios similares em uma linguagem de
programacao de proposito geral exige que o programador escreva essa mesma
especificacdo em um nivel de abstragdo mais baixo, utilizando primitivas mais proximas
do modelo de execu¢do da maquina, e distantes do domiio da aplicacdo. Assim, a
tendéncia ¢ que o programador acabe ‘“reinventando a roda”. Isto ¢, em vez de trabalhar
diretamente na especificagdo da solugdo do problema (no caso, na especificagdo do
sincronismo entre o video e os objetos secundarios) usando um vocabulario no nivel de
abstracao adequado, ele acaba implementando esse vocabulario.

Ha na literatura inimeros exemplos de aplicagdes baseadas em video que tiram
proveito de linguagens e modelos multimidia. Algumas sdo aplicagdes locais para
constru¢do e reproducdo de artefatos interativos em um mesmo dispositivo (Meixner
2017), enquanto outras sao aplicagdes distribuidas onde diversos usudrios colaboram
simultaneamente para a realizacdo de uma determinada tarefa (Jansen et al. 2015).

No caso de aplicacdes de video interativo e de videocolaboragdo, os requisitos
de distribuicdo de conteido e de controle tornam particularmente atrativos o uso de
modelos e linguagens com suporte a miltiplos dispositivos (Van Deventer et al. 2016) e
multiplos usudrios (Guedes, A. L. et al 2016). Um dos modelos que possui tais
caracteristicas ¢ o NCM, base conceitual da linguagem NCL. Ambos, NCM e NCL,
foram desenvolvidos no laboratério TeleMidia.

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

NCMe NCL

O modelo NCM (Nested Context Model ou Modelo de Contextos Aninhados)
(Casanova et al. 1991), cuja primeira versao data de 1991, ¢ um modelo conceitual para
a especificacdo e apresentacdo de documentos hipermidia. O NCM combina as ideias
usuais de nés e elos hipermidia com o conceito de contextos aninhados, que permite a
definicdo de escopo e uma melhor organizagdo das mformagdes representadas. A Figura
7.1 apresenta as principais entidades do NCM 3.0 (versdo atual do modelo).
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Descriptor | DescriptorSwitch

Composition

Text § Image §§ Audio jf Video § ... Switch

Figura 7.1. Entidades basicas do NCM 3.0 (Luiz Fernando Gomes and Barbosa
2009).

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

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

Além de primitivas para descricdo do conteudo (midias) e do comportamento de
uma aplicagdo multimidia, NCL 3.0 possui funcionalidades adicionais particularmente
uteis para o desenvolvimento de aplicagdes de videocolaboragdo. A primeira delas é o
suporte a aplicagdes cuja apresentacdo pode ser distribuida em multiplos dispositivos
em uma rede local Em NCL 3.0, esse tipo de aplicacdo ¢ especificado de forma
declarativa—o autor da aplicagdo precisa apenas especificar as classes de dispositivos
suportadas e o em qual classe de dispositivo cada objeto sera apresentado (Batista 2013;
Soares et al. 2009). O suporte da linguagem a multiplos dispositivos ¢ discutido em
detalhe na Se¢ao 1.2.3.

A segunda funcionalidade de NCL 3.0 mteressante para o desenvolvimento de
aplicagdes de videocolaboragdo ¢ o suporte da linguagem a comandos de edi¢do.
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Comandos de edi¢do sdo mstrugdes que modificam dinamicamente o cddigo ou o estado
de uma aplicagdo NCL. H4 comandos para inserir ou remover objetos de midia, inserir
ou remover elos, miciar ou parar partes especificas da aplicacdo, etc. Tais comandos
podem ser gerados tanto pela emissora (no caso de aplicacdes de TV digital terrestre ou
IPTV) quanto programaticamente usando scripts Lua (Sant’Anna et al 2008), a
lnguagem de script de NCL. Adicionalmente, também ¢é possivel usar Lua para enviar e
receber dados diretamente via TCP/IP e HTTP (Sant’Anna et al 2008). Tais
funcionalidades, possiilitam, por exemplo, o desenvolvimento de aplicagdes de TV
Social (Cesar and Geerts 2011; Fechine 2017), onde usudrios podem colaborar enquanto
assistem um determinado programa de TV, e.g. comentando

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

Além de desenvolver pesquisas relacionadas a extensio da NCL para novos
cenarios de aplicagdo, o laboratério TeleMidia mantém um projeto dedicado a evolugao
do padrao ABNT e da recomendacdao UIT-T da NCL. O objetivo principal desse projeto
¢ desenvolver o perfil completo e o perfil restrito da versao 4.0 de NCL.

O perfil completo da NCL 4.0 devera incluir:
1. um melhor suporte a aplicagdes cientes de contexto;

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

suporte declarativo ao desenvolvimento de aplicagdes com conteudo dinamico;
suporte a inclusdo de objetos e eventos 3D;

suporte a relacionamentos de restricdo, em adi¢do aos de causalidade;

AN

suporte a templates (integrando as funcionalidades de TAL (Soares Neto et al
2012)).

Ja o perfil restrito da NCL 4.0, chamado de Raw Profile, devera incluir:

1. a especificagdo do perfil de NCL 4.0 exclundo todos os elementos redundantes

do perfil completo da NCL 4.0 que possam afetar o desempenho e robustez do
player NCL;

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

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

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

5. o desenvolvimento de conversores do perfl NCL 4.0 Raw para exibicdo em
players de outras linguagens declarativas.
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A maioria dos itens acima, em especial os do perfil completo, estdo relacionados
ao contexto de videocolaboragdo. Por exemplo, melhor suporte a aplicagcdes cientes de
contexto implica em aplicagdes que se adaptam melhor as peculiaridades de cada
usudrio, o que ¢ um requisito importante para aplicagdes multiusuario. Um argumento
similar se aplica ao melhor suporte a aplicacdes distrbuidas—um sistema de
videocolaboragdo remota €, por definicdo, um sistema distribuido.

NCL Eclipse, ISB Designer e NCL Composer

As principais ferramentas de autoria multimidia desenvolvidas pelo laboratorio
TeleMidia sdo o NCL Eclipse, o ISB Designer e o NCL Composer (vide Figura 7.2).

O NCL Eclipse (Azevedo et al. 2011) é um plugin para a IDE Eclipse! que prové
facilidades para ajudar programadores a desenvolver aplicagcoes NCL. Essas facilidades
incluem coloragdo de cddigo, sugestdo de codigo (autocomplete), navegacdo no codigo
por meio de hiper-elos, visualizagdo programatica, verificacdo sintitica e integragdo
com diferentes players NCL. Atualmente, o NCL Eclipse ¢ a ferramenta mais utilizada
na América Latina para o desenvolvimento de aplicacdes interativas para o middleware
Ginga.

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

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

Os seguintes plugins compdem a distribuicao oficial do NCL Composer:

e Visdo textual: prové as mesmas funcionalidades hoje oferecidas pela ferramenta
NCL Eclipse para a edigdo do cddigo do documento.

® Visdo estrutural: oferece uma representacao grafica da estrutura do documento.

e Visdo de leiaute: permite a edigdo grafica das propriedades de posicionamento e
dimensionamento de objetos de midia NCL.

! Disponivel em http://eclipse.org.
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Visdo de propriedades: permite a edicdo das propriedades de objetos de midia.

Plugin de validagdo: verifica a sintaxe do documento.
Visdo de execugdo: permite apresentar um documento NCL dentro da propria
ferramenta.

mEx |

clipse Platform

(©

Figura 7.2. Ferramentas de autoria multimidia desenvolvidas no laboratorio
TeleMidia: (a) NCL Eclipse, (b) ISB Designer, e (¢c) NCL Composer.
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A arquitetura do NCL Composer ¢ baseada em um niicleo minimo, que gerencia
as mensagens trocadas pelos diferentes plugins, e que pode ser estendido por plugins de
terceiros. Os plugins de terceiros podem ser novas visOes (graficas ou textuais) para
auxiio a autoria, ou novos geradores de dados em uma dada sintaxe de transferéncia
para os varios sistemas de TV digital, ou em um dado formato de armazenamento.
Atualmente, existem diversos plugins desenvolvidos por terceiros para facilitar a
criacdo de aplicagdes interativas de dominio especifico (Bernal and Mejia 2015;
Ferreira and Souza Filho 2014; Mejia et al. 2014; Santos et al. 2013).

O nuicleo do NCL Composer tem se mostrado estavel, escalavel e flexivel. Além
da manutencdo do nucleo e dos plugins oficiais mencionados acima, o laboratorio
TeleMidia mantém as seguintes frentes de evolugdo do NCL Composer:

1. Implementacdo de um plugin de visdo temporal, isto €, uma visdo que represente
no tempo os eventos associados a apresentacdo da aplicagdo.

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

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

4. Suporte a edigdo interativa da aplicagdo, isto €, permitir que o autor modifique-a
em tempo de execugdo, enquanto testa o que ja foi implementado.

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

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

7.2.2. Arquitetura e implementacio de sistemas multimidia

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

Middleware Ginga

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

Apesar de essencial, o exibidor ¢ apenas um dos componentes de uma solugdo
multimidia mtegrada que garanta uma boa QoE para o usudrio. Tal solugdo integrada
também deve inclur médulos adicionais que, por exemplo, déem suporte para: (1) a
recepcdo e transmissdo de fluxos de dados (contetido e controle) via redes diversas; (2)
a sincronizagdo dos fluxos recebidos e enviados; (3) a descoberta e o pareamento de

213


https://paperpile.com/c/7H3LoR/GiNS+FcwW+5HoX+5KFa
https://paperpile.com/c/7H3LoR/GiNS+FcwW+5HoX+5KFa

dispositivos em redes locais; e (4) a distribuicdo da aplicacdo entre esses diversos
dispositivos.

Nesse sentido de solugdo multimidia integrada, a principal contribuicdo do
laboratorio TeleMidia ¢ o middleware Ginga (Gomes Soares et al. 2010), que hoje ¢ o
middleware padrio do sistema brasileiro de TV digital terrestre (ABNT 2016) e
recomendacao UIT-T para sistemas IPTV (ITU-T 2014). O middleware Ginga ¢ o
resultado de anos de pesquisa em sistemas multimidia e envolveu o esfor¢co de varios
alunos de graduacdo, mestrado e doutorado que passaram pelo laboratorio TeleMidia,
além de diversas contribuicdes de outros grupos de pesquisa.

A Figura 7.3 apresenta a arquitetura do middleware. O Ginga ¢ dividido em dois
modulos principais: Common-Core e Ginga-NCL. O Common-Core ¢ o mddulo
responsavel por instanciar os players dos tipos de midia suportados em uma
determmnada plataforma (TV digital terrestre, radio digital ou IPTV), intermediar a
comunicagdo com as diversas redes e dispositivos remotos, e gerenciar o ciclo de vida
das aplicagdes recebidas. J4 o Ginga-NCL ¢ o exibidor NCL propriamente dito, isto €, o
modulo responsavel por apresentar as aplicagdes NCL.

Ay oo

Ginga-NCL Presentation Environment
IPTV Services / Applications g Sl

NCL Player
VOIP EPG NCL Context
| vop | epG

Bridge Manager
e
d
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&
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Figura 7.3. Arquitetura do middleware Ginga.

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

1. Pré-busca inteligente de dados sob demanda (pulled data).

2. Pré-busca inteligente de dados sem solicitagdo (pushed data) em carrossel de
objetos.
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3. Negociacdo antecipada de QoS (Quality of Service) para dados sob demanda
(pulled data).

4. Extensao do modelo de apresentacdo do formatador para escalonamento de
aplicacdes miciadas em qualquer ponto do tempo de sua duragao.

5. Atualizagdo dindmica dos componentes do middleware.

Ginga IBB, BemTV e audio watermarking

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

Atualmente, servicos de TV Conectada (ou Smart TV) provéem a distribuicdo de
conteudo por redes de transmissio de TV (satélite, terrestre ou cabo) e mternet (por
exemplo, via Ethernet DSL, FEthernet no CATV ou LTE). Entretanto, eles ndo
necessariamente oferecem servicos convergentes que fazem o uso conjunto de
conteudos de ambas as redes de distribuicdao. Os servicos IBB (ITU 2016) tém sido
propostos com o objetivo de suportar uma convergéncia real entre as redes de
transmissado de TV e a mternet, e permiti, por exemplo, a vinculagdo do conteudo
oferecido por redes via satélite, terrestre ou cabo ao contetido da internet. Nesse sentido,
o middleware Ginga também suporta servicos IBB, por meio de sinalizagdes no fluxo de
transporte de TV que permitem a sincronizagdo dos dados no fluxo de transmissdo aos
servicos de conteudo da internet. Através desta sinalizagdo € possivel, por exemplo,
miciar o portal de contetido do radiodifusor do canal correspondente, o que permite que
o espectador do canal acesse servigos de video sob demanda relacionados ao contetido
que estd sendo transmitido.

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

A Figura 7.4 a seguirr apresenta o resultado de um experimento em que dois
players requisitam chunks a CDN. O primeiro player utiliza apenas a CDN; o segundo
utiliza o modelo hibrido CDN-P2P do BemTV. Enquanto o primeiro player (linha
continua) realizou 7457 requisicdes a CDN, o segundo (linha tracejada) realizou apenas
4482, ou seja, uma reducao de 39,89% no total de requisigoes.
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Figura 7.4. Requisicdes a CDN e requisicdes aos peers (Barbosa and Soares 2014).

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

Audio watermarking ¢ uma técnica utilizada para a adicdo de informagdes
adicionais em fluxos de 4udio. E comumente utilizada na industria para incorporagio de
metadados em faixas musicais, por exemplo, titulo da musica, autor, copyright, etc.
Alguns trabalhos recentes propdem o uso dessa técnica para sincronizar conteido
multimidia em ambientes controlados. Em (Amold et al. 2014), por exemplo, o audio
watermarking ¢ aplicado ao som transmitido pela TV e ¢ utilizado para sincronizar
dispositivos moveis. Ja em (Lemos et al. 2016) a técnica ¢ utilizada para sincronizagao
local de aplicacdes Web.

Diferente desses trabalhos, o laboratério TeleMidia tem pesquisado a aplicagdo
de audio watermarking para sincronizagdo de dispositivos em ambientes abertos, onde
ha uma grande aglomeracdo de pessoas e ndo ha rede, ou a rede ndo ¢ confidvel
Cenarios comuns desses ambientes sdo shows e eventos para multiddoes em ambientes
abertos. Sao alvos dessa pesquisa a investigacdo da usabilidade da técnica (incomodo
gerado e efeitos da exposicdo prolongada) e da sua viabilidade tecnologica quando
considerada a transmissio de dados em altas frequéncias, isto ¢, frequéncias entre
18KHz e 20KHz

7.2.3. Experiéncias imersivas

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

Multiplos dispositivos e telas secundarias

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

216


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

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

O middleware Ginga suporta aplicagdes com dispositivos secundarios desde a sua
primeira versdao (Soares et al. 2009). Para prover esse suporte, o Ginga utiliza um
modelo hierarquico de distribuicdo de conteudo e de controle entre os miltiplos
dispositivos. Os dispositivos secundarios registram-se como filhos do dispositivos base
(em geral, a TV) e passam a fazer parte de uma classe de dispositivos, conforme
ilustrado na Figura 7.5. Dessa forma, o dispositivo pai pode controlar o conteudo que €
exibido nos dispositivos filhos. NCL 3.0 define duas classes de dispositivos: classe
passiva, em que todos os dispositivos da classe apresentam simultancamente o mesmo
contetido; e classe ativa, em que a navega¢do e conteudo exibido ¢ individualizada para
cada dispositivo da classe.

NCL App

Classes

Mesmo contetido Navegacao individual
Figura 7.5. Modelo hierarquico de controle de dispositivos do Ginga.

A Figura 7.6 abaixo apresenta exemplos de aplicacdes que utilizam muiltiplos
dispositivos secundérios desenvolvidas em NCL 3.0 para o middleware Ginga.

Figura 7.6. Exemplos de aplicacoes de segunda tela usando o Ginga.

Diversos tipos de aplicagdes de videocolaboracdo podem ser implementadas em
NCL 3.0 utilizando o suporte da linguagem a multiplos dispositivos. Isso ¢
especialmente interessante no caso de dispositivos da classe ativa. Por exemplo, durante
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a apresentacdo de um video na tela principal, os usuarios da aplicagdo podem colaborar
utilizando seus smartphones para realizar uma determmnada tarefa, ou podem entreter-se
por meio de jogos colaborativos relacionados com o video principal (como os exemplos
da Figura 7.6).

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

Displays 3D e videos 3D

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

Displays 3D estereoscOpicos sdo displays que fornecem ao usudrio dicas
binoculares de profundidade através de Oculos especiais. Apesar dessa tecnologia existir
ha bastante tempo, nos Uultimos anos a produgdo desse tipo de display cresceu
consideravelmente impulsionada pela produ¢do massiva de filmes 3D. Displays 3D
estereoscopicos, entretanto, possuem algumas limitagdes importantes, por exemplo, a
necessidade do uso de oOculos especiais € a possibilidade de provocar nduseas em

algumas pessoas.

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

Sao exemplos de head-mounted displays o Google Cardboard (Figura 7.7.a) € o
Microsoft Hololens (Figura 7.7.b). J& o HoloVizio (Figura 7.7.c) ¢ um exemplo de
display light field. A Figura 7.7.d apresenta, esquematicamente, o funcionamento de um
display light field: multiplos projetores sdo usados para recriar um padrio de raios de
luz de tal forma que o espectador possa ver uma imagem 3D sem a necessidade de
Oculos especiais € com paralaxe de movimento, isto ¢, o espectador percebe uma
imagem diferente na medida em que movimenta a sua cabeca (Lawton 2011).

Simultaneamente, para dar suporte a essas novas tecnologias de displays 3D e
possiilitar o uso eficiente das redes de distribuigdo, novas representagdes de video 3D
também t€m sido propostas. Sdo exemplos dessas novas representacdes os formatos de
video estereoscopico convencional (Figura 7.8.a), video com profundidade (Figura
7.8.b), video multivista (Figura 7.8.c), video multivista com profundidade (Figura
7.8.d), e video com camadas e profundidade (Figura 7.8.e).
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(©) (d

Figura 7.7. Exemplos de displays 3D: (a) Google Cardboard, (b) Microsoft
Hololens, (c) HoloVizio; e (d) esquema de funcionamento um display light field.

Figura 7.8. Diferentes representacdes de video 3D.

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

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

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

Interacoes multimodais e midias sensoriais

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

Até recentemente, entretanto, linguagens multimidia como NCL e HTML, ndo
suportavam interacdes multimodais. Tradicionalmente, essas linguagens priviegiam a
criacdo de aplicagdes que usam elementos audiovisuais e que adotam um paradigma de
mnteracdo WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers), pressupondo o uso de dispositivos
de interacdes tradicionais como teclado, mouse e touchscreens.

Relacionado ao tema de interagdbes multimodais, o laboratorio TeleMidia
mantém uma frente de pesquisa que visa incorporar extensdes a linguagens multimidia
que permitam: (1) o uso de novas modalidades de entrada, como reconhecimento de voz
e de gestos através de descricdes de reconhecimento como SRGS e GML; (2) o uso de
novas modalidades de saida, como fala sintetizada e atuadores através de descricdes
como o SSML (Speech Synthesis Markup Language) (W3C 2004) —linguagem para
especificacio de aplicagdes de sitetizacdo de voz— e SEDL (Sensory Effect
Description Language) (ISO 2016) —Ilinguagem parte da suite de padroes MPEG-V
para a especificacdo de aplicagdes que descrevem efeitos sensoriais como iluminagao,
ventilagdo, vibracdo, etc.; e (3) a especificacdo da sincronizagdo entre essas diferentes
modalidades de entrada e saida.
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Como resultado preliminar dessas pesquisas, propostas de extensoes
multimodais para NCL 3.0 sdo detalhadas em (Guedes, A. L. et al. 2016). A Figura 7.9
apresenta uma versao alternativa da aplicagdo com miultiplos dispositivos da Secdo 1.2.2
(Figura 7.5), agora com suporte a interagdo por gestos.

juw‘
o, T 5

Figura 7.9. Exemplo de aplicacio multimodal com reconhecimento de gestos.

Relacionado especificamente a novos tipos de atuadores, em (Guedes, A. et al
2016), ¢ discutido um exemplo de aplicagdo que apresenta um video de forma
sincronizada a efeitos de ilummnagdo, chero e vento (Figura 7.10). Enriquecer
aplicagdes multimidia com o uso de objetos que estimulam outros sentidos de forma
sincronizada pode contribuir para aumentar a sensacdo de imersdo dos usuarios dessas
aplicacdes. Tais aplicagdes sdo algumas vezes chamadas de aplicagdes multi-sensoriais
ou MulseMedia (Sulema 2016),

Figura 7.10. Aplicacio com efeitos sensoriais de luz (a), cheiro (b) e vento (c).
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7.3. Visao de futuro em videocolaboracao

Considerando as tecnologias e pesquisas discutidas nas se¢des anteriores, esta se¢ao
apresenta quatro possiveis cenarios de evolucdo para aplicagdes de video nterativo e de
videocolaboragao.

7.3.1. Videocolaboracao em ambientes domésticos

A comunicacdo intermediada por computador tem se tornado uma parte indispensavel
das interagdes diarias da maioria das pessoas. Em ambientes empresariais e de
telemedicina, sistemas de videoconferéncia de alta qualidade e telepresenga, por
exemplo, j4 sdo uma realidade. Tais sistemas, em geral, sdo implantados utilizando-se
redes privadas gerenciadas e hardware dedicado. No entanto, avangos atuais em
infraestrutura de rede e poder computacional vém possibilitando o desenvolvimento de
novas aplicacdes de videocolaboracdo também em ambientes domésticos.

Cenarios de videocolaboragdo usando redes locais—e.g. aplicacdes de segunda
tela em que os usudrios estdo em uma mesma rede local (Buchner et al. 2014)—jé4 sdo
possiveis de serem implantados com boa qualidade de servico, inclindo aqueles que
demandam sincronismo fino entre os objetos a serem apresentados nos diversos
dispositivos. Entretanto, a manutengdo desse sincronismo em aplicacdes em que
usudrios estdo geograficamente distribuidos e usando redes ndo-gerenciadas ainda ¢ um
problema para a tecnologia atual.

Aplicagdes de Social TV sao exemplos de aplicacdes de videocolaboragdo em
que o suporte ao sincronismo fino mesmo entre usudrios geograficamente distribuidos €
indispensadvel. Em aplicagdes de Social TV, usuarios geograficamente distantes assistem
ao mesmo conteido ao vivo enquanto interagem uns com o0s outros em tempo real. O
YouTube, por exemplo, j4 suporta transmissdes de eventos ao vivo € permite que 0s
espectadores dessas transmissdes troquem mensagens enquanto assistem a um video.
Porém, as mensagens ¢ o video do YouTube nio sdo sincronizados, ¢ ndo ha qualquer
garantia de que todos os clientes estdo sincronizados (assistindo exatamente o mesmo
quadro do video). Possibilidades de que os usuarios possam controlar a transmissao
junto com seus pares, por exemplo, avangando e retrocedendo o video para que possam
comentar sobre um determmnado evento da transmissdo, também sdo exemplos de
desenvolvimentos futuros em videocolaboragdao ¢ Social TV.

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

2 https://www.coursera.org/
3 https://ocw.mit.edu/
4 https://www.udacity.con/
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7.3.2. Videoconferéncia 3D e telepresenca

Ha pouca duvida de que um dos caminhos na evoluigdo dos sistemas de
videocolaboragdo ¢ a utilizacdo cada vez maior de tecnologias de displays e video 3D,
as quais estdo constantemente evoluindo. Esses avancos t€ém como objetivo promover
uma experiéncia cada vez mais proxima da comunicacdo face-a-face que temos
diariamente.

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

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

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

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

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

A reprodugdao realista de um local em outro pode ser alcangcada com a
apresentagdo coordenada do conteudo audiovisual e de objetos reais, que podem ser
controlados por meio de sensores e atuadores. Enquanto os sensores capturam
caracteristicas do ambiente, os atuadores reproduzem essas caracteristicas, tentando
assim reproduzir a experiéncia sensorial do local de origem no local de destno.
Exemplos de atuadores que podem ser integrados em uma aplicacdo de
videoconferéncia sdo: audio direcional, vibracao, efeitos luminosos e vento.

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

7.3.4. Aplicacées multimidia sensiveis a seméntica do contetido

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

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

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

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

7.4. Conclusao

Desde a sua funda¢do o laboratério TeleMidia vem atuando em pesquisas em sistemas
multimidia e hipermidia, focando-se especialmente em problemas de representacdo de
cenas multimidia interativas e no projeto e implementagdo de arquiteturas para sistemas
multimidia.

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

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

No futuro, o laboratorio pretende pesquisar cendrios de sistemas de multimidia e
videocolaboracdo que oferecam uma experiéncia de comunicacdo cada vez mais
proxima aquela da experiéncia face-a-face, ou mesmo cenarios que superem a
experiéncia real. Esses novos cenarios se apoiam na visdo de Sincronismo das Coisas
(Soares 2014a, 2014b), que considera que o requisito de sincronismo pode ocorrer em
diferentes niveis em um sistema multimidia, por exemplo, entre fluxos midia orundos
de diferentes canais distribuicao (IBB), entre dispositivos geograficamente distribuidos,
entre interacdes de usudrio via novas modalidades entrada (voz e gestos), etc. Am
disso, o0s novos cenarios consideram sistemas que se adaptam dinamicamente
dependendo da seméantica do conteido que esta sendo apresentado e da semantica da
entrada fornecida pelos usudrios do sistema.

225


https://paperpile.com/c/7H3LoR/ZV7p+T7uM

Referéncias

ABNT (2016). ABNT NBR 15606-2:2016 EN Digital terrestrial television - Data
coding and transmission specification for digital broadcasting Part 2: Ginga-NCL for
fixed and mobile receivers - XML application language for application coding.
http//www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=361857.

Antonacci, M. J., Saade, D. C. M., Rodrigues, R. F. and Soares, L. F. G. (jun 2000).
NCL: Uma Linguagem Declarativa para Especificacdo de Documentos Hipermidia

na Web. In VI Simpoio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Hipermidia -
SBMidia2000.

Arayjo, E. C. and Soares, L. F. G. (2014). Designing iDTV Applications through
Interactive Storyboards. In Proceedings of the 20th Brazilian Symposium on
Multimedia and the Web - WebMedia ’14.
http//dx.doi.org/10.1145/2664551.2664572.

Arnold, M., Chen, X.-M., Baum, P., Gries, U. and Doerr, G. (2014). A Phase-Based
Audio Watermarking System Robust to Acoustic Path Propagation. [EEE
Transactions on Information Forensics and Security, v. 9, n. 3, p. 411-425.

Azevedo, R. G. A., Aragjo, E. C., Lima, B., Soares, L. F. G. and Moreno, M. F. (2012).
Composer: meeting non-functional aspects of hypermedia authoring environment.
Multimedia tools and applications, v. 70, n. 2, p. 1199—-1228.

Azevedo, R. G. A., De Salles Soares Neto, C., Teixeira, M. M., Santos, R. C. M. and
Gomes, T. A. (2011). Textual authoring of interactive digital TV applications. In
Proceedings of the 9th international interactive conference on Interactive television -
EurolITV ’11. http//dx.doiorg/10.1145/2000119.2000169.

Azevedo, R. G. de A. (2015). Supporting Multimedia Applications in Stereoscopic and
Depth-based 3D Video Systems. PUC-Rio.

Azevedo, R. G. de A., Ismério, F., Raposo, A. B. and Soares, L. F. G. (2014). Real-
Time Depth-Image-Based Rendering for 3DTV Using OpenCL. Lecture Notes in
Computer Science. p. 97-106.

Azevedo, R. G. de A. and Lima, G. F. (2016). A graphics composition architecture for
multimedia applications based on layered-depth-image. In 2016 3DTV-Conference:
The True Vision - Capture, Transmission and Display of 3D Video (3DTV-CON).
http//dx.doi.org/10.1109/3dtv.2016.7548882.

Azevedo, R. G. de A. and Soares, L. F. G. (2013). NCL+depth: Estendendo NCL para
Displays 3D Estereo/Autoestereoscopicos. In Proceedings of the 19th Brazilian

symposium on Multimedia and the web - WebMedia ’13.
http//dx.doi.org/10.1145/2526188.2526203.

Balogh, T., Kovacs, P. T. and Megyesi, Z. (2007). HoloVizio 3D Display System. In
Proceedings of the ImmersCom.
http//dx.doi.org/10.4108/icst.immerscom2007.2145.

Barbosa, F. R. N. and Soares, L. F. G. (2014). Towards the Application of WebRTC
Peer-to-Peer to Scale Live Video Streaming over the Internet. In Anais do IX
Workshop de Redes P2P, Dinamicas, Sociais e Orientadas a Conteudo - Wp2p+.

226


http://paperpile.com/b/7H3LoR/Z3aM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Z3aM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Z3aM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Z3aM
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=361857
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=361857
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KbZi
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/rxZc
http://dx.doi.org/10.1145/2664551.2664572
http://dx.doi.org/10.1145/2664551.2664572
http://paperpile.com/b/7H3LoR/0jsE
http://paperpile.com/b/7H3LoR/0jsE
http://paperpile.com/b/7H3LoR/0jsE
http://paperpile.com/b/7H3LoR/0jsE
http://paperpile.com/b/7H3LoR/0jsE
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wVjC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wVjC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wVjC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wVjC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EZ9t
http://paperpile.com/b/7H3LoR/IibI
http://paperpile.com/b/7H3LoR/IibI
http://paperpile.com/b/7H3LoR/26lK
http://paperpile.com/b/7H3LoR/26lK
http://paperpile.com/b/7H3LoR/26lK
http://paperpile.com/b/7H3LoR/26lK
http://paperpile.com/b/7H3LoR/26lK
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://paperpile.com/b/7H3LoR/uQhq
http://dx.doi.org/10.1109/3dtv.2016.7548882
http://dx.doi.org/10.1109/3dtv.2016.7548882
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://paperpile.com/b/7H3LoR/M28q
http://dx.doi.org/10.1145/2526188.2526203
http://dx.doi.org/10.1145/2526188.2526203
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uyar
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uyar
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uyar
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uyar
http://dx.doi.org/10.4108/icst.immerscom2007.2145
http://dx.doi.org/10.4108/icst.immerscom2007.2145
http://paperpile.com/b/7H3LoR/JVRR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/JVRR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/JVRR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/JVRR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/JVRR

Batista, C. E. C. F. (2013). Ginga-MD: Uma Plataforma Para Suporte a Execucao de
Aplicacdes Hipermidia Multi-Dispositivo Baseada em NCL. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Bernal, I. and Mejia, D. (2015). Building a Basic Hardware and Software Infrastructure
for Developing Ginga-NCL Interactive Applications. Applications and Usability of
Interactive TV. Springer, Cham. p. 74—89.

Buchner, K., Lissermann, R. and Holmquist, L. E. (2014). Interaction techniques for co-
located collaborative TV. In Proceedings of the extended abstracts of the 32nd

annual ACM conference on Human factors in computing systems - CHI EA ’14.
http//dx.doi.org/10.1145/2559206.2581257.

Bulterman, D. C. and Rutledge, L. (2016). SMIL 3.0: Flexible Multimedia for Web,
Mobile Devices and Daisy Talking Books. Springer.

Casanova, M. A., Tucherman, L., Lima, M. J. D., etal. (1991). The nested context
model for hyperdocuments. In Proceedings of the third annual ACM conference on
Hypertext - HYPERTEXT "91. http//dx.doi.org/10.1145/122974.122993.

Cesar, P. and Geerts, D. (2011). Past, present, and future of social TV: A categorization.
In 2011 IEEE Consumer Communications and Networking Conference (CCNC).
http://dx.doi.org/10.1109/ccne.2011.5766487.

Fechine, Y. (2017). Social TV: A contribution towards defining the concept. Revista
Contracampo,v. 36, n. 1.

Ferreira, T. P. and Souza Filho, G. L. (2014). Uma extensdo da visdo estrutural do NCL
Composer para integracdo de codigo mmperativo.

Gomes Soares, L., Soares, L. G., Moreno, M., Neto, C. S. S. and Moreno, M. (2010).
Ginga-NCL: Declarative middleware for multimedia IPTV services. /[EEE
Communications Magazine, v. 48, n. 6, p. 74-81.

Guedes, A., Cunha, M., Fuks, H. and Colcher, S. (2016). Using NCL to Synchronize
Media Objects, Sensors and Actuators. In In: Workshop Internacional de
Sincronismo das Coisas (WSoT), 1, 2016, Teresina. Anais do XXII Simposio

Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de
Computagao, 2016. v. 2. WebMedia ’16.

Guedes, A. L., Azevedo, R. G. A. and Barbosa, S. D. J. (2016). Extending multimedia
languages to support multimodal user interactions. Multimedia tools and
applications, v. 76, n. 4, p. 5691-5720.

Guedes, A. L., Azevedo, R. G. de A., Colcher, S. and Barbosa, S. D. J. (2016).
Extending NCL to Support Multiuser and Multimodal Interactions. Proceedings of
the 22nd Brazilian Symposium on Multimedia and the Web - Webmedia 16,

Hosseini, M. and Swammathan, V. (dec 2016). Adaptive 360 VR Video Streaming:
Divide and Conquer. In 2016 IEEE International Symposium on Multimedia (ISM).
IEEE.

ISO (2016). ISO/IEC 23005-3:2016 - Information technology -- Media context and
control -- Part 3: Sensory nformation.
http//www.1so.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue detail htm?csnumber=653
96, (accessed on Sep 5).

227


http://paperpile.com/b/7H3LoR/4O4Z
http://paperpile.com/b/7H3LoR/4O4Z
http://paperpile.com/b/7H3LoR/4O4Z
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FcwW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FcwW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FcwW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FcwW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FcwW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mkuM
http://dx.doi.org/10.1145/2559206.2581257
http://dx.doi.org/10.1145/2559206.2581257
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KL0g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KL0g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KL0g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/KL0g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/6uv0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Xxpz
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Xxpz
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Xxpz
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Xxpz
http://dx.doi.org/10.1109/ccnc.2011.5766487
http://dx.doi.org/10.1109/ccnc.2011.5766487
http://paperpile.com/b/7H3LoR/S9j6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/S9j6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/S9j6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/S9j6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5HoX
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5HoX
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wn5i
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wn5i
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wn5i
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wn5i
http://paperpile.com/b/7H3LoR/wn5i
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LnOW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/9LDW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/9LDW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/9LDW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/9LDW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/9LDW
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OolT
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OolT
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OolT
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OolT
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OolT
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Te1g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Te1g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Te1g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Te1g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Te1g
http://paperpile.com/b/7H3LoR/ElT2
http://paperpile.com/b/7H3LoR/ElT2
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=65396,
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=65396,
http://paperpile.com/b/7H3LoR/ElT2

ITU (2016). Report BT.2267-6. http//www.itu.int:80/en/publications/ITU-
R/Pages/publications.aspx.

ITU-T (2014). ITU Recommendation H.761: Nested context language (NCL) and
Ginga-NCL for IPTV services. http//handle.itu.int/11.1002/1000/12237.

Jansen, J., Frantzis, M. and Cesar, P. (2015). Multimedia Document Structure for
Distributed Theatre. In Proceedings of the 2015 ACM Symposium on Document
Engineering - DocEng ’15. http//dx.doiorg/10.1145/2682571.2797087.

Laptev, 1., Marszalek, M., Schmid, C.and Rozenfeld, B. (2008). Learning realistic
human actions from movies. In 2008 IEEE Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition. http//dx.doi.org/10.1109/cvpr.2008.4587756.

Lemos, V. S., Ferreira, R. F., Costa Segundo, R. M., Costalonga, L. L. and Santos, C. A.
S. (2016). Local Synchronization of Web Applications with Audio Markings. In
Proceedings of the 22nd Brazilian Symposium on Multimedia and the Web -
Webmedia '16. http//dx.doi.org/10.1145/2976796.2976853.

L, J., Cheng, H. and Javed, O. Et al (2013). SRI-Sarnoff AURORA System. In
TRECVID 2013 Multimedia Event Detection and Recounting.

Luiz Fernando Gomes and Barbosa, S. D. J. (2009). Programando em NCL 3.0:
desenvolvimento de aplicagoes para middleware Ginga: TV digital e Web.

Meixner, B. (6 mar 2017). Hypervideos and Interactive Multimedia Presentations. ACM
Computing Surveys, v. 50, n. 1, p. 1-34.

Mejia, D., Bernal, 1. and Becerra, F. (1 feb 2014). Plugin para Composer NCL y
Aplicacion Interactiva para TV Digital Orientada a Educacion Superior. Revista , v.
33,n. 1.

Perra, C. (2016). Light field image compression based on preprocessing and high
efficiency coding. In 2016 24th Telecommunications Forum (TELFOR).
http//dx.doi.org/10.1109/telfor.2016.7818930.

Purica, A. 1., Mora, E. G., Pesquet-Popescu, B., Cagnazzo, M. and Ionescu, B. (2016).
Multiview Plus Depth Video Coding With Temporal Prediction View Synthesis.
IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, v. 26, n. 2, p.
360-374.

Sant’Anna, F., Cerqueira, R. and Soares, L. F. G. (2008). NCLua. In Proceedings of the
14th Brazilian Symposium on Multimedia and the Web - WebMedia "08.
http/dx.doi.org/10.1145/1666091.1666107.

Santos, R. C. M., Neto, J. R. C., De Salles Soares Neto, C. and Teixeira, M. M. (2013).
Incremental validation of NCL hypermedia documents. Journal of the Brazilian
Computer Society, v. 19, n. 3, p. 235-256.

Soares, L. F. G. (2014a). Sincronismo das Coisas ndo ¢ apenas expressdo da moda.
http//video.rnp.br/portal/video.action?idltem=23850, (accessed on Sep 6).

Soares, L. F. G. (2014b). Sincronismo das Coisas Ndo E Apenas Expressdo da Moda. In
Proceedings of the 20th Brazilian Symposium on Multimedia and the Web.
http//www.Ibd.dcc.ufimg.br/colecoes/wvewebmedia/2014/009.pdf, (accessed on Sep
6).

228


http://paperpile.com/b/7H3LoR/yvcs
http://paperpile.com/b/7H3LoR/yvcs
http://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/publications.aspx
http://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/publications.aspx
http://paperpile.com/b/7H3LoR/IcRc
http://paperpile.com/b/7H3LoR/IcRc
http://handle.itu.int/11.1002/1000/12237
http://handle.itu.int/11.1002/1000/12237
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cUw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/EGdH
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/YK5n
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uqjl
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uqjl
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uqjl
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Uqjl
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Y8fZ
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Y8fZ
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Y8fZ
http://paperpile.com/b/7H3LoR/Y8fZ
http://paperpile.com/b/7H3LoR/1tuP
http://paperpile.com/b/7H3LoR/1tuP
http://paperpile.com/b/7H3LoR/1tuP
http://paperpile.com/b/7H3LoR/1tuP
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5KFa
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5KFa
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5KFa
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5KFa
http://paperpile.com/b/7H3LoR/5KFa
http://paperpile.com/b/7H3LoR/BGzg
http://paperpile.com/b/7H3LoR/BGzg
http://paperpile.com/b/7H3LoR/BGzg
http://paperpile.com/b/7H3LoR/BGzg
http://dx.doi.org/10.1109/telfor.2016.7818930
http://dx.doi.org/10.1109/telfor.2016.7818930
http://paperpile.com/b/7H3LoR/P5I6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/P5I6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/P5I6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/P5I6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/P5I6
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mh3S
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mh3S
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mh3S
http://paperpile.com/b/7H3LoR/mh3S
http://dx.doi.org/10.1145/1666091.1666107
http://dx.doi.org/10.1145/1666091.1666107
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GiNS
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GiNS
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GiNS
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GiNS
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GiNS
http://paperpile.com/b/7H3LoR/ZV7p
http://paperpile.com/b/7H3LoR/ZV7p
http://video.rnp.br/portal/video.action?idItem=23850,
http://video.rnp.br/portal/video.action?idItem=23850,
http://paperpile.com/b/7H3LoR/T7uM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/T7uM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/T7uM
http://paperpile.com/b/7H3LoR/T7uM
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/colecoes/wvcwebmedia/2014/009.pdf,
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/colecoes/wvcwebmedia/2014/009.pdf,
http://paperpile.com/b/7H3LoR/T7uM

Soares, L. F. G., Costa, R. M. R., Moreno, M. F. and Moreno, M. F. (2009). Multiple
exhibition devices in DTV systems. In Proceedings of the seventeen ACM
international conference on Multimedia - MM ’09.
http//dx.doi.org/10.1145/1631272.1631312.

Soares, L. F. G., Rodrigues, R. F., Costa, R. R. and Moreno, M. F. (2006). Nested
context language 3.0: Part 9--ncl live editng commands. Monografias em Ciéncia da
Computagdo do Departamento de Informatica, PUC-Rio, v. 6, p. 36.

Soares Neto, C. de S., De Salles Soares Neto, C., Soares, L. F. G. and De Souza, C. S.
(2012). TAL—Template Authoring Language. Journal of the Brazilian Computer
Society, v. 18, n. 3, p. 185-199.

Sulema, Y. (2016). Mulsemedia vs. Multimedia: State of the art and future trends. In

2016 International Conference on Systems, Signals and Image Processing (IWSSIP).
httpr//dx.doi.org/10.1109/iwssip.2016.7502696.

Turk, M. (jan 2014). Multimodal interaction: A review. Pattern recognition letters, v.
36, p. 189-195.

Van Deventer, M. O., Stokking, H., Hammond, M., Le Feuvre, J. and Cesar, P. (mar
2016). Standards for multi-stream and multi-device media synchronization. /IEEE
Communications Magazine, v. 54, n. 3, p. 16-21.

W3C (2004). Speech Synthesis Markup Language (SSML) Version 1.0.
https//www.w3.org/TR/speech-synthesis/, (accessed on Sep 5).

Ye, G., Li, Y., Xu, H,, Ly, D. and Chang, S.-F.(2015). EventNet: A Large Scale
Structured Concept Library for Complex Event Detection in Video. In Proceedings
of the 23rd ACM international conference on Multimedia - MM ’15. ACM Press.

Zare, A., Balogh, T., Bregovic’, R. and Gotchev, A. (2017). Architectures and Codecs
for Real-Time Light Field Streaming. Electronic Imaging, v. 2017, n. 5, p. 54-66.

Zhang, Q.,Huang, K., Wang, X., Jiang, B. and Gan, Y. (2017). Efficient multiview
video plus depth coding for 3D-HEVC based on complexity classification of the
treeblock. Journal of Real-Time Image Processing,

229


http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://paperpile.com/b/7H3LoR/woRh
http://dx.doi.org/10.1145/1631272.1631312
http://dx.doi.org/10.1145/1631272.1631312
http://paperpile.com/b/7H3LoR/v12A
http://paperpile.com/b/7H3LoR/v12A
http://paperpile.com/b/7H3LoR/v12A
http://paperpile.com/b/7H3LoR/v12A
http://paperpile.com/b/7H3LoR/v12A
http://paperpile.com/b/7H3LoR/i4NR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/i4NR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/i4NR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/i4NR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/i4NR
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cwUB
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cwUB
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cwUB
http://paperpile.com/b/7H3LoR/cwUB
http://dx.doi.org/10.1109/iwssip.2016.7502696
http://dx.doi.org/10.1109/iwssip.2016.7502696
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LwR5
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LwR5
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LwR5
http://paperpile.com/b/7H3LoR/LwR5
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OuQ4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OuQ4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OuQ4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OuQ4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/OuQ4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FoYp
http://paperpile.com/b/7H3LoR/FoYp
https://www.w3.org/TR/speech-synthesis/,
https://www.w3.org/TR/speech-synthesis/,
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GcSC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GcSC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GcSC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GcSC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/GcSC
http://paperpile.com/b/7H3LoR/zOw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/zOw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/zOw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/zOw4
http://paperpile.com/b/7H3LoR/x2B0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/x2B0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/x2B0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/x2B0
http://paperpile.com/b/7H3LoR/x2B0

ANEXO 1: Biografiados autores

Sérgio Colcher ¢ professor do quadro principal do Departamento de
| Informatica (DI) da PUC-Rio desde 2001 e coordenador do laboratorio
TeleMidia. Obteve os titulos de Engenheiro de Computacao (1991),
1 Mestre em Ciéncias em Informatica (1993) e Doutor em Ciéncias em
i f W | Informatica (1999), todos pela PUC-Rio, além do Pos-Doutorado
iy - 7 (2003) no ISIMA (Institute Supérieur D’Informatique et de
Modehsatlon des Applications — Universit¢ Blaise Pascal, Clermont Ferrand, Franga).
Trabalhou no Centro Cientifico da IBM-Rio e na divisdio de desenvolvimento de
hardware da COBRA (Computadores Brasileiros S/A). Foi também professor dos
cursos de MBA em Geréncia de Telecomunicagdes ¢ MBA em e-Business da Fundagao
Getulio Vargas. Suas 4reas de interesse incluem redes de computadores, andlise de

desempenho de sistemas computacionais, sistemas multimidia/hipermidia e sistemas de
TV digital.

Alan L. V. Guedes ¢ pesquisador associado ao laboratorio TeleMidia.
Possui doutorado (2017) em Informatica pela PUC-Rio, bacharel em
Ciéncia da Computacao (2009) e de mestre em Informatica (2012) pela
UFPB, onde também atuou como pesquisador associado no laboratorio
Lavid. Seus interesses de pesquisas incluem as areas de sistemas
multimidia e multimodal, e a autoria de aplicagdes para estes sistemas.

" Roberto Gerson de A. Azevedo é pesquisador associado ao laboratorio
=L TeleMidia. Possui doutorado (2015) e mestrado (2010) em Informatica
% pela PUC-Rio e ¢ bacharel em Ciéncia da Computacdo pela UFMA
L1 (2008). Seus interesses de pesquisa incluem: representacdo e autoria de
cenas multimidia interativas; e representagdo, codificagdo, transmissao
e renderizacdo de videos 3D.

Guilherme F. Lima ¢ pesquisador associado ao laboratorio TeleMidia. Ele possui
doutorado (2015) e mestrado (2011) em informatica, ¢ o titulo de bacharel (2009) em
Sistemas de Informacdo, todos pela PUC-Rio. Seus principais interesses de pesquisa sao
linguagens de programag¢do e modelos para sincronizagdo multimidia, em particular, na
mtersecdao entre linguagens sincrona e multimidia.

Rodrigo C. M. Santos ¢ aluno de doutorado na PUC-Rio e pesquisador
associado ao laboratorio TeleMidia. Ele recebeu o titulo de bacharel em
Ciéncia da Computacdo (2010) e mestre em Ciéncia da Computagao
(2012) pela UFMA, onde trabalhou como pesquisador associado ao
laboratério LAWS. Seus mteresses de pesquisas incluiem as areas de
| linguagens de programagdo para multimidia, modelos de sincronismo
distrbuido e sistemas multimidia distribuidos.

Antonio José G. Busson ¢ alino de doutorado na PUC-Rio e
pesquisador associado ao laboratorio TeleMidia. Ele recebeu o titulo de
bacharel em Ciéncia da Computagdo (2013) e de mestre em Ciéncia da
, Computagdo (2015) pela UFMA, onde atuou como pesquisador
associado ao laboratorio LAWS. Seus interesses de pesquisa incluem:

14 sistemas  multimidia/hipermidia, modelos de  hiperdocumentos,
reconhecimento de padrdes e sistemas de TV Digital.

230



Capitulo

8

Uma abordagem abrangente para a colaboracao
multimidia

Marcelo F. Moreno', Eduardo Barrére' and Jairo F. de Souza'
!'Universidade Federal de Juiz de Fora. Dep. Ciéncia da Computa¢io (DCC/UFJF)

{moreno, eduardo.barrere, jairo.souza}@ice.ufjf.br

Abstract

LApIC is a research group in the Multimedia/Hypermedia Systems area, at the Federal
University of Juiz de Fora (UFJF). The group gathers researchers with diversified
background and profiles, but with a high degree of synergy in their works, leading to a
comprehensive approach for the resolution of problems related to video collaboration.
This is being concretized through their recent results, like the conception of a
convergent, collaborative, multimedia IPTV platform, whereon other group’s works are
being integrated, applied and validated. Such works include the modelling and
assistance for hypermedia content authoring; multimedia information indexing and
retrieval; content delivery and audience measurement; and the innovative use of
multimedia in scenarios like education.

Resumo

LApIC é um grupo de pesquisa na drea de Sistemas Multimidia/Hipermidia, da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O grupo reune pesquisadores de perfis
diversificados, mas com alto grau de sinergia em seus trabalhos, levando a uma
abordagem abrangente para a resolugdo de problemas relacionados a
videocolaboracdo. Isso vem se concretizando com seus recentes resultados, como a
concepgdo de uma plataforma IPTV, multimidia, colaborativa e convergente, sobre a
qual outros trabalhos do grupo vém sendo integrados, aplicados e validados. Tais
trabalhos incluem a modelagem e auxilio a autoria de conteudo multimidia/hipermidia;
a indexagdo e recuperagdo da informagdo multimidia, a entrega do conteudo e medi¢do
de sua audiéncia, e o uso inovador de multimidia em cenarios como a educacado.
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8.1. Introduc¢ao

O Laboratério de Aplica¢des e Inovagio em Computagio (LApIC)'
do Departamento de Ciéncia da Computagdo (DCC) da LApIC
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) foi criado em 2009
para concentrar agdes que visam o desenvolvimento de aplicagdes multimidia
avancadas, mais especificamente nas areas de Web e também nas varias modalidades de
TV Digital Interativa. Desde entdo, o grupo vem experimentando uma expansao
continuada e sustentavel, apoiada por sua inser¢do no Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia da Computagao (PPGCC) da UFJF. Atualmente, suas pesquisas abrangem
diversos topicos na 4rea de Sistemas Multimidia/Hipermidia, dentre estes,
principalmente:

e Infraestrutura de telecomunicagdes multimidia, incluindo protocolos, Qualidade

de Servico (QoS) e nuvem multimidia

e Analise de conteudo, incluindo indexagao e recuperagdo multimidia
Multimidia aplicada a educacao, incluindo modalidades presencial e a distancia
e Arquiteturas e servicos de video interativo, incluindo Internet TV, IPTV, TVD

terrestre, video sob demanda
e Arquitetura de sistemas, modelagem e autoria do conteudo hipermidia

Aplicagbes e Inovacao em Computagao

O LApIC conta com uma equipe de pesquisadores de perfil diversificado e que
se guia pela constante colaboragdo, promovendo alto grau de sinergia entre os projetos e
entre seus resultados. Tal sinergia conduziu a uma natural integracdo dos trabalhos, de
forma que, com uma visdo sist€émica e estratégica, o grupo se vé concretizando uma
abordagem abrangente para a resolucdo de problemas relacionados a colaboragdo
multimidia.

Seus resultados recentes em projetos de pesquisa e desenvolvimento incluem
uma plataforma multimidia colaborativa e convergente, sobre a qual outros trabalhos do
grupo vém sendo aplicados, integrados ou validados. Tais trabalhos incluem desde a
modelagem e autoria de conteudo hipermidia até questdes sobre a entrega desse
conteudo; desde a indexacdo e recuperacao da informag¢do multimidia até a medigao de
sua audiéncia; desde a infraestrutura de comunicacdo multimidia até a sua adequagao
para uso inovador em cendrios como a educagao apoiada por multimidia.

Neste contexto, o presente capitulo apresenta um roadmap dos trabalhos de
pesquisa do LApIC, abordando temas relevantes para a composicdo de servicos
multimidia, tendo a video colaboragdo como caso especial.

8.2. Sinergia do LApIC

O LApIC vem experimentando uma expansdo continuada e sustentavel de seu quadro de
pesquisadores, formado por professores doutores, alunos de mestrado e de graduacdo. O
Laboratorio conta atualmente com trés professores permanentes do Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncia da Computacdo (PPGCC) da UFJF (Mestrado), seis mestrandos e
seis alunos de graduacdo, em iniciagao cientifica. Ja passaram pelas bancadas do LApIC
cerca de 25 alunos de mestrado e graduagdo, participantes em projetos de pesquisa e

! http://www.ufjf.br/lapic
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desenvolvimento em areas diversificadas e, ao mesmo tempo complementares, em que
seus membros exercem relevante papel no cenario nacional e internacional.

Tendo como Sistemas Multimidia/Hipermidia ¢ a Informatica na Educagao
como areas guarda-chuva em seus trabalhos, o LApIC busca, constantemente, agregar
multidisciplinaridade em seu quadro de pesquisadores € em suas parcerias. Ao reunir
professores especialistas em busca e recuperagdo da informacdo, bancos de dados,
informatica na educagdo, comunicagdo social, redes, middleware, plataformas e autoria
multimidia, o LApIC experimenta plenamente uma sinergia que leva a trabalhos com
alto nivel de integracdo, reuso, evolugdo, validacao e/ou testes. Este Capitulo ¢ pautado
nessa diversidade de pesquisas sinérgicas conduzidas no Laboratorio, que de alguma
forma lidam com a videocolaboracao em sua infraestrutura, plataformas, protocolos ou
aplicagdes.

O Laboratério mantém parcerias com diversas instituicdes de pesquisa e
desenvolvimento, com as Universidades Federais do Maranhdo (UFMA), Fluminense
(UFF) e da Paraiba (UFPB), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio), além de orgios assessores ou regulatorios como a Unido Internacional de
Telecomunicagdes € o Forum do Sistema Brasileiro de TV Digital. Além disso, o
laboratorio promove, constante colaboragdo com o Laboratério de Midias Digitais
(LMD), da Faculdade de Comunicagdo da UFJF, ponto de debate interdisciplinar
envolvendo a Comunicacao Social, Computagdo, Artes/Design ¢ Educagao.

Dentre os varios projetos coordenados ou que tiveram participacdo do LApIC,
pode-se citar como os principais: Grupo de Trabalho da RNP - Busca Avangada por
Video, CAPES-UAB - Recomendag¢ao de midias baseada em transcricdo de audio e
anotacdo semantica; Grupo de Trabalho RNP — IpéTeVé: Servigo de Televisao IP de
alcance global; Ginga Internacional: Transferéncia de tecnologia do middleware Ginga
em nivel internacional; Iniciativa Global de Padrdes em IPTV (IPTV-GSI); Iniciativa
IPTV.br; GingaFrEvo & GingaRAP: Evolucdo do Middleware Ginga para Multiplas
Plataformas (Componentizacao) & Ferramentas para Desenvolvimento e Distribuicao
de Aplicagdes Declarativas, entre outros.

Dentre os principais veiculos de publicagdes estdo o Simpodsio Brasileiro de
Informatica na Educacgao, Simposio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web, a Revista
Brasileira de Informatica na Educacao, o ACM Symposium on Document Engineering o
periddico Multimedia Tools and Applications da Springer, entre outros.

Atualmente, o LApIC encontra-se instalando nas dependéncias do PPGCC da
UFJF, como uma érea de cerca de 30m?, 12 estacdes de trabalho, e um parque de PCs,
notebooks, switches e servidores que atendem as demandas de pesquisa e
desenvolvimento, sempre atualizado com as concessdes dos novos projetos.

8.3. Uma Abordagem Abrangente sobre colabora¢ao multimidia

Com uma visdo estratégica de trabalho conjunto e em sintonia com as tendéncias mais
inovadoras tanto da comunidade académica, quanto do mercado, o grupo se vé
concretizando uma abordagem abrangente para a resolucdo de problemas relacionados a
colaboracao multimidia.
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Seus resultados recentes em projetos de pesquisa e desenvolvimento incluem
uma plataforma multimidia colaborativa e convergente, seguindo padrdes abertos
internacionais, baseada em Internet Protocol Television (IPTV). Apesar do nome, a
plataforma IPTV ndo ¢ restrita a servigos televisivos, pois atualmente ha técnicas bem
estabelecidas para a extensao da plataforma para qualquer tipo de servico multimidia,
com facilidades para a descoberta automatica de servigos e conteudos, Qualidade de
Servico (QoS), e uma grande variedade de novas funcionalidades que podem ser
agregadas por se tratar de plataforma aberta. Especificamente, os resultados atingidos
permitem a colaboragdo na criagdo e disponibilizagdo de contetdos e via aplicagdes
multimidia interativas ricas em recursos aos usuarios. A Secdo 8.4 descreve mais
detalhes dessa iniciativa.

Essa flexibilidade da plataforma tem também permitido seu uso ndo somente nos
diversos pilotos ja conduzidos no proprio projeto, como também sob a forma de testbed
para outros trabalhos do grupo. Validagdes, integragdes, aplicagdes e avaliagdes de QoE
de novas proposi¢des do laboratorio tém sido realizadas tomando IPTV como base.

Ao mesmo tempo, a plataforma dd ampla liberdade aos pesquisadores para
investigar problemas inerentes as suas areas de maior afinidade, conferindo assim uma
abrangéncia de temas de pesquisas que contribuem, cada um, com resultados graduais
para evolucdo consistente dos servigos multimidia, sendo a videocolaboragdo uma das
beneficiadas. Sobre cada ponto dessa abordagem abrangente para a colaboragdo
multimidia encontram-se as discussdes deste capitulo.

A Segdo 8.5 descreve os trabalhos de modelagem de documentos hipermidia,
que incluem a incorporacdo de recursos avangados como adaptacdo de conteudo,
sincronismo, interagao multimodal e apresentacdes distribuidas.

A Secdo 8.6 descreve a solugdo Bavi, que lida com a extragdo da informagao de
video e 4udio, para o enriquecimento semantico e indexagdo de conteido multimidia
para facilitar sua posterior recuperacao;

A Secdo 8.7 apresenta trabalhos aplicados a entrega e consumo de contetido
hipermidia, incluindo estratégias da transmissdo em modo push de acordo com as
caracteristicas da rede de comunicagao utilizada, a medi¢ao de audiéncia em sistemas de
TV Digital e IPTV e a concepgdo de maquinas de apresentagdo de contetido hipermidia;

Finalmente, a Seg¢do 8.8 Descreve como o LApIC vislumbra a evolugdo dos
trabalhos apresentados e da abordagem abrangente de ataque aos problemas inerentes a
colaboracdo multimidia. Serdo discutidos os novos rumos de pesquisa, os pontos em
aberto, as novas areas de aplicagdo e novos casos de uso.

8.4. Uma plataforma multimidia convergente e colaborativa

A possibilidade de oferecimento de servicos multimidia distribuidos e de alta
qualidade esbarra no fato de que o mercado se encontra carente de solugdes fim-a-fim
interoperaveis e abertas. No entanto, esforcos recentes de padronizagdo vém tornando
realidade a provisdo de uma ampla gama de servigos por meio da plataforma IPTV
(Internet Protocol Television), convergente e, dependendo do ferramental disponivel, de
forma colaborativa.
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Segundo a definicdo da Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT), IPTV
¢ um servico multimidia abrangendo televisdo, 4udio, video, dados entregues sobre
redes baseadas em Protocolo Internet, gerenciadas para prover os niveis requeridos de
Qualidade de Servigo (QoS), Qualidade de Experiéncia (QoE), seguranca, interatividade
e confiabilidade [UIT-T Y.1910].

O esforco de padronizacdo da UIT na area de IPTV visa especificar cada
subsistema que compde um servico realmente aberto, tal que qualquer ator da cadeia de
valor de IPTV possa manter foco e independéncia em suas agdes, além de poder contar
com equipamentos ¢ servigos padronizados, capazes de serem encontrados em
estabelecimentos comerciais em geral.

Incrivelmente, servigos IPTV possuem pouca penetracdo no Brasil. Os atuais
Provedores de Rede do pais preferem investir em infraestrutura paralela e terceirizada
(redes de satélites) para prover servigos televisivos, em detrimento de ampliar a
capacidade de suas redes de acesso em banda larga.

No entanto, no contexto académico, o pais possui uma infraestrutura em
constante evolugdo, provida pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). A RNP
oferece a conectividade e diversos servicos as instituicdes usuarias, servigos estes que
vém evoluindo ¢ demandando um uso cada vez mais avangado da Rede.

Neste contexto, IpéTeVé ¢ uma iniciativa da UFJF, PUC-Rio e RNP para o
desenvolvimento de uma solu¢do fim-a-fim para o “Suporte a Provedores de Servicos
IPTV voltados a Educacdo e Pesquisa”. Assim, instituigdes usuarias podem se tornar
provedores de servigos IPTV, oferecendo grades de canais e contetidos VoD interativos
segmentados em areas do conhecimento.

Uma vez capazes de criar seus proprios provedores de servicos IPTV, as
instituicdes e comunidades de ensino e pesquisa ligadas a RNP poderdo buscar nessa
plataforma novas dindmicas na colaboracdo e no compartilhamento do conhecimento.
Os servigos podem ser explorados para o oferecimento de videoaulas interativas,
eventos ao vivo, salas de aula inteligentes, e agregacdo de contetdos educativos
advindos de diversas fontes, etc.

A solugao desenvolvida pelo GT-IpéTeVé abrange desde o dispositivo terminal
IPTV até as ferramentas de administracdo de servicos. Servidores de prateleira vem
sendo utilizados para a entrega de dados e metadados aos dispositivos terminais. O
protocolo IPv6 ¢ adotado por concepg¢do, buscando facilidades para comunica¢do em
grupo (multicast), configuragdes automaticas de interfaces de rede e suporte a QoS.

Diversos requisitos nortearam as decisdes de projeto no desenvolvimento da
solucdo. Notadamente, os diferentes perfis de usuarios de cada componente da solugdo
foram levados em conta. O sucesso de um futuro servigo baseado nesta solu¢do depende
das facilidades, conveniéncia e nivel de colaboragdo oferecida aos administradores (para
a criacdo de servicos e publicacdo de contetido) e aos usudrios finais (para a descoberta
dos servigos, selecao e consumo dos conteudos).

A Figura 8.1 ilustra a Arquitetura Geral IpéTeVé, cujos componentes possuem
funcdes relacionadas a trés camadas de provisdo do servico (areas dispostas
horizontalmente na figura): Entrega de Conteudo (laranja); Entrega de Metadados sobre
o Conteudo (azul) e Geréncia do Servigo (rosa).
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Figura 8.1 - Arquitetura Geral IpéTeVé

A figura também identifica como os componentes sdo distribuidos entre os
diversos atores da cadeia de valor do IPTV (areas dispostas verticalmente na figura):
Provedor de Conteudo (roxo claro); Provedor de Servico IPTV (amarelo claro);
Provedor de Rede (verde claro) e Usudrio do Servico (laranja claro). Dentre os
componentes ilustrados, Gerente de QoS e os componentes localizados no Provedor de
Contetdo sdo alvos de desenvolvimento atualmente em andamento.

O primeiro prototipo desenvolvido pelo grupo implementa as fungdes de
Dispositivo Terminal IPTV, conforme descritas na Recomendag¢do UIT-T Y.1910, em
especial um conjunto minimo de funcionalidades que permitam o consumo dos servicos
IPTV definidos para o modelo bésico de dispositivo terminal IPTV [UIT-T H.721].

A Figura 8.2 ilustra a arquitetura do dispositivo terminal. Os componentes da
arquitetura estdo implementados em linguagem C e de forma isolada, como processos
independentes que se comunicam por meio de um middleware, com baixo nivel de
acoplamento.

Y

— EP.G. — Zapper

Bootstrap Cache Cache VoDPlayer

S.D. Meta
—>

> E.C.G Ginga-NCL
TDMiddleware
Graphics Input Network Codecs
Events

Figura 8.2 - Arquitetura do Dispositivo Terminal

A seguir, encontra-se uma breve descrigdo dos componentes do dispositivo
terminal.
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o TDMiddleware: Camada intermediaria entre 0s componentes € o sistema
operacional do dispositivo terminal. Inclui as funcionalidades de controle do
terminal, assim como oferece uma API de suporte grafico, codecs, protocolos e
eventos de entrada.

® PBootstrap: Inicializa o dispositivo terminal na rede
IPTV, oferecendo ao usudrio uma interface para
selecdo dos provedores descobertos e servigos IPTV
de interesse.

e FEPG (Guia Eletron. de Programagao): Disponibiliza
ao usudrio interface grafica para a selecdo de
contetdo de TV Linear (canais TV) dentre os
descobertos no provedor de servicos IPTV em uso.

e FECG (Guia Eletronico de Conteudo): Disponibiliza
ao usuario interface grafica para a selegdo de
conteudo sob demanda, dentre os descobertos para o
provedor de servigos IPTV em uso.

e Zapper: Exibidor do servico de TV Linear (canais
IPTV com programagio pré-definida). E capaz de
exibir audio e video nos formatos recomendados e
permite troca de canais numérica e incremental.

e JVoDPlayer: Exibidor do servigo de Video Sob
Demanda (VoD). E capaz de exibir dudio e video
nos formatos recomendados e permite controle de
exibi¢do de midia, tal como pausa e retrocesso. - S

® Ginga-NCL Player: Aplicagdo para a apresentacdo o = iimy =

de documentos hipermidia escritos em NCL (Nested = ;

Context Language) e Lua [UIT-T H.761], voltados g&a

para o oferecimento de servigos interativos IPTV.

L]
Ja os servidores para a entrega de metadados e de conteudo sdo baseados em
solugdes de prateleira, uma vez que hd no mercado opgdes, inclusive em software livre.
Conforme ilustrado na arquitetura geral (Figura 8.1), os servidores sdo os seguintes:

e Servidor de Descoberta de Entry-point: Anuncia o enderego do Ponto de Entrada
do Provedor de Rede. Protocolo: DNS. Software: DNS Bind.

e Servidor Entrypoint: Anuncia os Provedores de Servigos IPTV presentes no
Provedor de Rede, bem como os seus servigos. Protocolo: HTTP/HTTPS.
Software: Apache Web Server.

e Servidor de Metadados: Anuncia Metadados sobre contetidos de um servigo.
Protocolo: HTTP/HTTPS. Software: Apache Web Server.

e Servidor de Contedo TV Linear: Entrega streaming de dudio/video por meio de
comunicagdo em grupo (multicast). Protocolo: RTP Multicast. Software: VLC
Server.
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e Servidor de Contetido Video sob Demanda: Entrega streaming de audio/video
por meio de comunicagdo individualizada (unicast). Protocolo: RTSP/RTP
Unicast. Software: Live555.

Os servidores de prateleira para entrega de contetdo (tanto TV Linear quanto
VoD) tém se mostrado ineficientes para a provisao do servico em larga escala. O grupo
planeja o desenvolvimento ou adaptacdo de solucdo existente para melhor suprir suas
necessidades.

Por fim, a Ferramenta de Geréncia ¢ essencial para a viabilidade da solugdo
como um potencial servigo da RNP, uma vez que ela oferece abstracdes graficas e
facilidades de automacao que facilitam a criagdo de Provedores de Rede ¢ Provedores
de Servicos IPTV. A Ferramenta ¢ implementada como servigo Web e foi concebida
sobre PHP e o framework Angular]JS. A Ferramenta de Geréncia ¢ composta dos
seguintes modulos, acessiveis por meio de uma interface Unica e adaptavel a cada perfil
de usudrio administrador:

e [ocal Admin Manager, que permite a criacao/edi¢do de contas de usudrios.

e Network Provider Manager, que permite: descoberta automatica de entry-points;
criagdo/edicao de provedor de rede; aprovacdo de Provedores de Servigos IPTV;
edi¢do de Entry-Points.

e [PTV Service Provider Manager, que permite: descoberta automadtica de
Provedores de Rede; descoberta automatica de servidores de metadados;
descoberta automatica de servidores de streaming (TV linear e VoD);
criagdo/edicdo de Provedor de Servigos IPTV; solicitagio de aprovacdo de
Provedor de Servicos IPTV.

e Linear TV Service Manager, que permite: descoberta automatica de servidores
de streaming (TV linear); criacdo/edicdo de grades de programacao; publicacdao
de grades de programacao; suspender/retomar entrega do servigo

e On-Demand Service Manager, que permite: descoberta automatica de servidores
de streaming (VoD); cria¢do/edicdo de catdlogos de VoD; publicagdo de
catdlogos de VoD; suspender/retomar entrega do servico;

Portanto, a solucdo IpéTeVé pode ser vista como uma plataforma multimidia
flexivel, baseada no protocolo convergente IPv6 e outros padrdes abertos, e, por isso,
pode ser explorada de varias formas. O servigo proposto de “Suporte a Provedores de
Servicos IPTV voltados a Educacdo e Pesquisa”, no ambito da RNP, pode dar as
instituicdes interessadas a capacidade de se tornarem provedores de servicos IPTV,
oferecendo grades de canais e conteido VoD interativos segmentados em areas do
conhecimento. O alcance geografico desse contetdo vai depender da viabilidade técnica
e do acordo firmado entre a RNP e a institui¢ao usuaria.

Uma vez capazes de criar seus proprios provedores de servicos IPTV, as
instituigdes de ensino e pesquisa ligadas a RNP poderdo buscar novas dindmicas na
colaboracdo e no compartilhamento do conhecimento, explorando o uso de videoaulas
interativas, eventos ao vivo, salas de aula inteligentes, agregacdo de conteudos
educativos advindos de diversas fontes, entre muitos outros.

Notadamente, as possibilidades de se construir programacdes de canais, ou de
disponibilizar conteido sob demanda, com a qualidade de servigo inerente a defini¢ao
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de IPTV e a partir de fontes de conteudo diversas, trardo novos usos aos contetidos
disponiveis em servigos como Video@RNP, Videoaula@RNP e Portal de Intercambio
de Conteudos Digitais (ICD).

IpéTeVE tem como uma de suas premissas o carater agregador de conteudo, ao
estabelecer, de fato, uma nova plataforma de disseminagdo e consumo de video, desta
vez atendendo a requisitos como QoS e usabilidade de TV. Além disso, ha todo o
suporte necessario para a exploracdo de recursos avangados de interatividade e
liberdade de formatos de contetido (e.g. 3D, UHDTYV, Segunda Tela...).

O servico proposto deve promover a colaboragdo entre diferentes instituicdes e
estabelecer regras claras de governanga do servigo. A colaboragdo ¢ possivel, uma vez
que a Ferramenta de Geréncia por si ¢ um sistema distribuido e permite que, por
exemplo, um administrador de TV Linear delegue a responsabilidade de preenchimento
de slots da programagdo a administradores autorizados de outras institui¢cdes. Regras de
negocio podem ser incluidas por cada instituigdo e, principalmente, pela RNP, para que
as grades de programacdo j4 venham com reservas de horarios, seja para contetido
institucional da RNP, seja para a implantagdo de politicas publicas, ou qualquer
proposito de interesse da RNP. O mesmo pode ser feito nos catalogos de conteudo sob
demanda, que incluem ndo somente video, mas também aplicagdes.

8.5. Contribuicoes em modelagem da autoria hipermidia

Recentemente, o LApIC vem também trabalhando na concepcdo de um modelo
hipermidia denominado STorM e uma Linguagem de Dominio Especifico (DSL)
denominada STorML [Freesz Jr., 2017]. A proposta retine as melhores caracteristicas de
modelos conhecidos como o NCM [Soares, 2005] ¢ o AHM [Hardman, 1994] para
facilitar a autoria de contetido hipermidia voltado especialmente para midias digitais
fora de casa (Digital out-of-home - DOOH), como a sinalizacdo digital e a TV
corporativa. Tais veiculos possuem requisitos diferenciados para a autoria hipermidia,
uma vez que os terminais de exibi¢ao do contetido encontram-se normalmente em locais
publicos ou privados com maior concentracdo de pessoas. A plataforma DOOH tem
grande potencial para a colaboracdo e treinamento em ambiente corporativo, assim
como pode levar experiéncias colaborativas entre usuarios ou destes com servigos em
locais publicos.

Avangos nos métodos de producdo, distribuicdo e consumo de contetdo DOOH
se tornam cada vez mais importantes no cenario global. No entanto, varias solucdes
atuais para DOOH mostram-se excessivamente restritivas, ao tratar a autoria de
conteudo como uma simples criagdo de playlists de objetos de midia. Nesses casos, os
contetdos usualmente veiculados acabam se limitando a uma apresenta¢do de objetos
de midia predominantemente discreta, ainda que com suporte a video/animacdes, mas
como uma espécie de slideshow.

E quando hé recursos mais elaborados, a representacao da informagao acaba por
se tornar complexa, fazendo uso de abstracdes ndo relacionadas ao dominio DOOH e
até mesmo de linguagens baseadas em script de proposito mais geral. Dessa forma, a
representacdo dos documentos vem a ser ilegivel por seus criadores e até mesmo de
dificil extragcdo de informacao e semantica, o que seria fundamental para a defini¢ao de
workflows abrangentes que tratassem de maneira fim-a-fim o problema da produgdo e
distribuicao de midias de DOOH.
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Além disso, futuras modalidades de servicos DOOH devem nao somente
considerar os aspectos basicos da exibicdo de um contetido como uma sequéncia de
objetos de midia sincronizados, mas também os aspectos avancados que permitam o
oferecimento de multiplas modalidades de interagdo, leiautes cientes de arranjos de telas
em videowalls, integracdo com dispositivos moveis dos usuarios ¢ adaptabilidade do
conteudo ao contexto da audiéncia. Porém, tais aspectos avancados encontram-se ainda
incipientes nas ferramentas e sistemas DOOH. Nesse sentido, STorM se propde a nao
somente auxiliar a autoria hipermidia, mas também suportar funcionalidades essenciais
para experiéncias engajadoras junto aos terminais de DOOH.

STorM (Scene-and-Track-oriented hypermedia Model) busca reduzir a distancia
entre os conceitos utilizados nas abstra¢des graficas de autoria e os elementos utilizados
na representagdo de documentos hipermidia. Para isso, STorM e sua respectiva
linguagem de representacdo, denominada STorML (STorM Language), apresentam
entidades de mais alto nivel, com conceitos proéximos aos existentes no contexto da
industria do audiovisual, como cenas ¢ trilhas, de modo a respeitar o perfil dos criadores
de conteudo. Além disso, STorM inclui suporte a formas avangadas de interagdo e de
personalizacao do contetdo, possibilitando seu uso na autoria textual de apresentagdes
para DOOH.

Para a concepcdo de STorM, buscou-se encontrar conceitos e entidades que se
aproximassem do vocabulério utilizado pelos profissionais da area de comunicagdo
social que, em grande parte das corporacdes/instituicdes, sdo os responsdveis pela
criacdo de conteados DOOH. Portanto, conceitos similares aos utilizados nos softwares
de edicdo audiovisual foram abordados. Nao somente levou-se em conta esses
softwares, como também as diversas ferramentas graficas usadas na criagdo de
conteuidos DOOH estudadas. Dessa forma, buscou-se facilitar a assimilacdo dos
conceitos com o intuito de favorecer a autoria de instancias STorM.

STorM utiliza a abstragdo de cenas e trilhas como pilares para organizar o
documento hipermidia. As entidades de STorM encontram-se ilustradas na Figura 8.3.
As cenas s3o comparadas aos contextos de NCL, como composi¢des com escopo
restrito, com o diferencial de apresentarem semantica de paralelismo incorporada (como
composi¢des <par> de AHM) e um nivel de abstragdo maior. Uma cena representa a
apresentacao em paralelo de uma colecdo de trilhas, que por sua vez correspondem a
apresentacdo em sequéncia de uma cole¢do de objetos de midia. O ndé de cena ¢
representado pela entidade Scene, que nao permite aninhamento de outras cenas. Nota-
se, assim, que o comportamento de uma apresentagdo baseada em STorM pode ser
comparada ao resultado da edicdo de um filme, produzido através de uma sequéncia de
cenas, em que apenas uma cena ¢ exibida por vez.

Cada trilha (7Track) que compde uma cena representa uma sequenciacdo de
objetos de midia (Content Nodes). As trilhas sdo exibidas em uma ou, de forma
replicada, mais regides associadas. Conceitualmente, as trilhas t€m um comportamento
de timeline, inspirado nas trilhas de editores de audiovisual. Além disso, sua semantica
se assemelha a composi¢do <seg> utilizada em AHM. O inicio das trilhas esta
relacionado ao inicio de sua respectiva cena e os objetos de midia internos as trilhas
apresentam um comportamento sequencial, na ordem em que sdo especificados. Cada
trilha possui duragdo implicita determinada pela agregacdo das duragdes dos objetos de
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midia internos. No entanto, quando a duragdo explicita ¢ definida, sua duragao implicita
¢ ignorada.

Eniity

| Node Link

‘Input Pattern Node| ‘ Property Mode ‘ | Content Node ‘

‘ Voice ‘ ‘ Ink

Composite Node

Adaptive Scene

Compound
Input Pattern

‘ Scens ‘ ‘ Track ‘ |Adapﬁve Track

Interactive Track ‘ Media Track

Audio
‘Audio Track ‘ Text Track | Visual Track|

‘ Image ‘ Text ” Video ‘ Synthetic

‘ QRCode H 118 “ Avatar | Sensaorial ‘

Figura 8.3 — Entidades STorM

Algumas excecdes a essas defini¢des se aplicam a um tipo especial de trilha: as
trilhas interativas (Interactive Track). Trilhas interativas apresentam um comportamento
diferente das trilhas de midias continuas (4udio Track, Visual Track e Text Track), as
quais contém objetos de midia relacionados sequencialmente, de modo predeterminado.
No caso das trilhas interativas, os relacionamentos ocorrem por meio do paradigma de
eventos de causalidade, igual ao utilizado em NCL. Dessa forma, trilhas interativas
podem ser comparadas a contextos NCL e qualquer relacionamento explicito em uma
trilha interativa deve ser especificado por meio de entidades elo (Link). No entanto,
além da utilizacdo de relacionamentos sincronos e assincronos, a trilha interativa podera
ser utilizada para especificar aplicacdes autocontidas, denominadas widgets. Esses
arquivos de widgets devem estar em conformidade com a especificagdo de aplicagdes
empacotadas para o servico de IPTV definida em [UIT-T H.765]. De forma similar as
trilhas interativas, as trilhas de texto também poderdo ser utilizadas para referenciar
arquivos compostos por fragmentos de textos, cada qual com marcas temporais
(timestamp) definidas para exibi¢do. Esses arquivos sdo comumente utilizados na
especificacdo de legendas (e.g. SRT, WebVTT, TTML, etc.).

Destaca-se, ainda, que as trilhas e seus objetos de midia internos possuem
propriedades implicitas, que podem ser alteradas ou utilizadas em relacionamentos
durante a exibi¢ao da cena, de modo a trazer maior dinamicidade e controle do contetido
exibido. Dentre essas propriedades, destacam-se: A regido (region) em que determinada
trilha serd exibida; o atraso para que uma midia seja iniciada (delay); o volume de uma
trilha ou midia (sound level), dentre outras.

Com relagdo a adaptabilidade de contetido, STorM propde os conceitos de cenas
adaptativas (Adaptive Scene) e trilhas adaptativas (Adaptive Track). Tais entidades sdao
tratadas como uma cena ou trilha que ird se adaptar ao contexto do terminal. Portanto,
cena adaptativa ¢ uma composi¢do de cenas alternativas, das quais apenas uma sera
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exibida, havendo, nesse caso, uma adaptagdo do todo de uma cena. Quando se pretende
adaptar apenas parte do conteudo de uma cena e ndo sua totalidade, utiliza-se a trilha
adaptativa. Para auxiliar essas adaptagdes, os nos de propriedade (Property) sao
especificados no modelo para permitir um maior controle dos conteudos que devem ser
exibidos a partir da avaliagdo dessas propriedades explicitas, que representam,
normalmente, variaveis de ambiente.

Além das midias comumente utilizadas em outros modelos hipermidia, como
dudio, video, texto e imagem, STorM propde a utilizagdo de midias sintéticas
(Synthetic), como especializacdes dos nds de conteudo. NoOs sintéticos sdo midias
geradas em tempo de execucdo com base em linguagens de marcagdo especificas, as
quais podem representar vozes, avatares 3D, efeitos sensoriais ¢ QR Codes. Os
sintetizadores sdo os componentes de uma maquina de apresentacio STorM
responsaveis por interpretarem essas especificagoes.

Maquinas de apresentagdio STorM também incluem componentes
reconhecedores, responsaveis pela geragdo de eventos baseados em especificagdes de
padroes de entrada (Input Pattern). Padrdes de entrada sdo fragmentos de informagdes
(node) que representam um gesto, um comando de voz ou um movimento por meio de
caneta. Além de sua utilizagdo com base em uma entrada simples do usudrio, o modelo
permite a composi¢ao desses padrdes de entradas (Compound Input Pattern), de modo a
possibilitar diversas combinagdes (interagdes multimodais), como, por exemplo, um
gesto em paralelo a uma fala.

Em STorM os padrdes de entrada sdo associados as trilhas ou as midias nos
relacionamentos (Link), sendo, portanto, entidades distintas que nao necessitam ser
iniciadas. Ou seja, essas entidades sempre estardo associadas a um objeto de primeira
classe do modelo e, portanto, a identificagdo do padrdo de entrada ocorrerda quando o
objeto associado estiver ocorrendo.

STorML ¢ uma linguagem baseada em XML especificada para a representacio
de instancias de STorM. Para ilustrar rapidamente sua sintaxe e algumas de suas
funcionalidades, toma-se como base um caso de uso especifico, no qual um terminal
DOOH movel, comumente encontrado em transportes coletivos, circula no ambito da
UFJF. A proposta ¢ fornecer ao publico da instituigdo um conteido dependente da
localizag@o do terminal. Assim, um contetido com informacgdes sobre o ICE (Instituto de
Ciéncias Exatas) sera mostrado caso o veiculo esteja proximo a esse Instituto. Da
mesma forma, um conteido proprio serd exibido para o ICH (Instituto de Ciéncias
Humanas). Caso o veiculo esteja em qualquer outro ponto da institui¢do, um contetido
padrao com informacdes gerais sobre a Universidade sera exibido. Além do conteudo
diferenciado para cada localizacdo, o caso de uso aborda a disponibiliza¢do do cardéapio
semanal do Restaurante Universitario em horario comumente dedicado ao almogo dos
estudantes.

Para representar esse caso de uso em STorML, duas cenas principais foram
definidas: uma responsavel por exibir informagdes gerais sobre a Universidade e outra
responsavel pela exibi¢do adaptada, de acordo com a localizagdo do terminal moével.
Essa ultima trata-se de uma cena adaptativa, a qual ird se especializar em uma das duas
cenas internas, uma responsavel por exibir o contetido referente ao ICE e outra referente
ao ICH. A primeira cena, ilustrada pela Figura 8.4, contém um video institucional com
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legenda sobre a inauguragdo do Centro de Ciéncias da UFJF, noticias gerais e
informagdes bésicas de temperatura e horario.

Noticias. Ay

Pais e alunos se encantam com oficina de
tra infantil

inhanca oferece curso
& espanhol

e dor ¢ convidado para conferéncia da
ONU sobre sustentabilidade

Figura 8.4 — Cena sobre a UFJF (Centro de Ciéncias)

A segunda cena deve ser uma cena adaptativa, que ird se especializar em duas cenas
alternativas. Essas cenas estdo ilustradas na Figura 8.5. Cada uma delas contém um
video especifico com legenda, noticias proprias de cada Instituto e também informagdes
basicas de temperatura e horario.

A 18

Semana do ICE 2017 5° Jornada de Ciéncias

De 13 a 17 de outubro:
E 12 a 15 de Setembro de 2017
E

'52 e Li H\HH\/ Sy

==
m novo prédio para o ICE ‘foi\,,,\\,.—‘—

Hoje o novo prédio do ICH abriga
construido para atender as...

os seguintes cursos

©19° fvom <~ 19° 11:45

Figura 8.5 — Cenas alternativas ICE e ICH/ UFJF, dependentes da
localizagéo

Além destas exibigdes padrdes de cada cena, em determinado horario cada cena terd seu
contetdo alterado na regido onde normalmente sdo exibidas as noticias. Nessa regido,
no horario de 11:00 as 14:00, informag¢des do cardapio semanal serdo mostradas, além
disso, essa mesma informagdo sera exibida nos dispositivos secundarios, exemplificados
por smartphones na Figura 8.6, para a localizacdo do ICH. Da mesma forma acontecera
com as demais cenas. Em STorML, essas adapta¢des internas a uma cena sao possiveis
por meio do conceito de trilhas adaptativas.

Myt

Cardépio RU

Figura 8.6 — Cena com a trilha de cardapio no horéario de almogo
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Para tratar esse caso de uso, dois layouts foram definidos. O primeiro especifica as
regides do terminal principal. Esse layout serd reutilizado por todas as cenas por
apresentarem a mesma composicao espacial. O outro layout se refere a exibicdo das
informacdes de cardapio no dispositivo secundario. Esse /ayout é composto por duas
regidoes. A primeira regido delimita toda a tela do dispositivo secundario e sera usada
para exibir o carddpio didrio. A outra regido especifica os locais onde as imagens
responsaveis pela interagao estardo presentes. A listagem a seguir ilustra esses layouts.

<storml>
<head>
<layoutBase>
<layout id="lyVideoWall” dev="main”>
<region id="rgFull” top="0%" left="0%" width="100%" height="100%" z-index="1"/>
<region id="rgVideo” top="0%" left="0%" width="60%" height="80%" z-index="2"/>
<region id="rglLeg” top="70%" left="10%" width="40%" height="10%" z-index="3"/>
<region id="rgMaNews” top="0%" left="60%" width="40%" height="80%" z-index="2"/>
<region id="rgWid” top="80%" left="0%" width="100%" height="20%" z-index="2"/>
</layout>
<layout id="lyMobRU” dev="secondary(1)">
<region id="rgMobRU” top="0%" left="0%" width="100%" height="100%" z-index="1"/>
<region id="rgNavMobRU” top="20%" left="0%" width="100%" height="15%" z-index="2"/>
</layout>
</layoutBase>
</head>

O restante do documento STorML necessario para representar este caso de uso pode ser
encontrado na proxima listagem. Existem trés cenas que serdo exibidas sequencialmente
(presentationMode), cada qual com duragao maxima de 5 minutos e composta por sete
trilhas. A primeira trilha ¢ uma trilha visual responsavel por exibir o video institucional
de cada cena. A segunda trata-se de uma trilha de texto responsavel por representar a
legenda referente ao video institucional. Nessa trilha, um objeto de midia texto ¢
referenciado e esse objeto ¢ composto por diversos trechos de texto, cada qual com seu
momento de exibi¢do autocontido. A terceira trilha trata-se de uma trilha adaptativa que
ira determinar qual o contetido para a regido identificada por (rgMaNews) a partir da
analise de expressdo (expr) presente nas duas trilhas visuais internas. Com base no
horario, apenas uma trilha serd exibida: uma ¢é responsavel pelas noticias institucionais
(default) ou outra responsavel pelas informagdes de carddpio. Observa-se que, pelo
tempo de duracdo agregado das midias internas, a reavaliagdo das expressoes ird ocorrer
a cada 60 segundos (repeatCount="indefinite") at¢ que a cena atinja sua duragdo
maxima. Essa avaliagdo ocorre da mesma maneira em todas as outras cenas desse caso
de uso.

A partir do momento em que a trilha visual interna, responsavel pela exibi¢ao do
cardapio no dispositivo principal, iniciar, ou seja, quando o horéario determinado
acontecer, duas trilhas responsdveis por prover o mesmo conteudo nos dispositivos
secundarios irdo iniciar por meio de um elo causal definido pela trilha interativa,
identificada por itStartMobTracks. Uma destas trilhas ¢ visual e contém as mesmas
imagens da trilha identificada por v¢CardRU. Por conter os mesmos objetos de midia,
uma copia foi criada por meio do atributo refer. No entanto, a propriedade de regido foi
sobrescrita por um novo valor (rgMobRU). A outra trilha ¢ uma trilha interativa que
define por meio de elos o recurso de navegacao entre os cardapios didrios. Portanto, o
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recurso de interatividade estara disponivel apenas nos dispositivos secundarios, de
modo a garantir a liberdade dos usuarios na navegagao entre as midias. Observa-se que,
dentre todas as trilhas presentes na cena, apenas essas duas ndo iniciardo no mesmo
instante ao da cena, pois o atributo startMode foi definido como deferred, sendo
exibidas apenas por meio do elo causal citado, o qual necessita de uma condigao
(onBegin) para executar duas agdes em paralelo (||). A ultima trilha, identificada por
wgtTempHour, ¢ utilizada para exibir as informagdes de temperatura e horario e sao
representadas como widgets, sendo todo seu conteiido autocontido. Todas as outras
cenas fazem uso dos mesmos layouts e também de trilhas parecidas. Portanto, outras
copias das trilhas similares foram definidas por meio do atributo refer.

<body presentationMode="sequential”>

<!-- Cena sobre UFJF -—>

<scene maxDur="300s" id="scMainUFJF">
<visualTrack id="vtUFJF” region="rgVideo” repeatCount="indefinite”>

<media id="vidUFJF” type="video” src="..."” dur="60s"/>
</visualTrack>
<textTrack id="ttLegendaVidUFJF” src="..."” type="text/str” dur="60s"
repeatCount="indefinite” region="rgLeg” />

<adaptiveTrack id="adtInfolCE” repeatCount="indefinite">

<visualTrack id="vtCardRU” expr="system.time>="11:00"&&system.time<="14:00""
region="rgMaNews”>
<media id="imgCardapioDial” type="image” src="..."” dur="12s"/>
<media id="imgCardapioDia2” type="image” src="..."” dur="12s"/>
<media id="imgCardapioDia3” type="image” src="..." dur="12s"/>
<media id="imgCardapioDia4” type="image” src="..."” dur="12s"/>
<media id="imgCardapioDia5” type="image” src="..."” dur="12s"/>

</visualTrack>
<visualTrack id="vtNewsUFJF” region="rgMaNews">
<media id="imgNewsUFJF1” type="image” src="...” dur="20s"/>
<media id="imgNewsUFJF2” type="image” src="...” dur="20s"/>
<media id="imgNewsUFJF3” type="image” src="...” dur="20s"/>
</visualTrack>
</adaptiveTrack>
<visualTrack id="vtCardRUMob” startMode="deferred” refer="vtCardRU”
repeatCount="indefinite” region="rgMobRU"/>
<interactiveTrack id="itCardRU” startMode="deferred” region="rgNavMobRU">
<autoStart media="btnNext”/> <autoStart media="btnPrev”/>
<media id="btnNext” type="image” top="0%" left="0%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite”/>
<media id="btnPrev” type="image” top="0%" left="90%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite"/>
<link>onSelection btnNext then seek next vtCardRUMob</link>
<link>onSelection btnPrev then seek prev vtCardRUMob</link>
</interactiveTrack>
<interactiveTrack id="itStartMobTracks” region="rgFull” >
<link>onBegin vtCardRU then start vtCardRUMob || start itCardRU end</link>
</interactiveTrack>
<interativeTrack id="wgtTempHour” type="application/x-itu-iptv-widget”
src="..." region="rgWid” repeatCount="indefinite” dur="60s"/>
</scene>
<adaptiveScene id="adsICE or ICH">
<!-- Cena sobre ICE -->
<scene maxDur="300s" id="scICE” expr="system.location=="-21.775304, -43.371353,10"">
<visualTrack id="vtICE” region="rgVideo Images”>
<media id="vidICE” type="video” src="...” dur="60s"/>
</visualTrack>
<textTrack id="ttLegVidICE” src="...str” type="text/str” dur="60s" region="rgLeg”/>
<adaptiveTrack id="adtNewsICEorCardapio” repeatCount="indefinite”>
<visualTrack id="vtCardRUICE” refer="vtCardRU"/>
<visualTrack id="vtNewsICE” region="rgMainNews”>

<media id="imgNewsICE1” type="image” src="..." dur="20s"/>
<media id="imgNewsICE2” type="image” src="..." dur="20s"/>
<media id="imgNewsICE3” type="image” src="..." dur="20s"/>

</visualTrack>
</adaptiveTrack>
<visualTrack id="vtCardRUMob2” startMode="deferred” refer="vtCardRU”
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repeatCount="indefinite” region="rgMobRU"/>
<interactiveTrack id="itCardRU2” startMode="deferred” region="rgNavMobRU">
<autoStart media="btnNext2"/>
<autoStart media="btnPrev2”/>
<media id="btnNext2” type="image” top="0%" left="0%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite”/>
<media id="btnPrev2” type="image” top="0%" left="90%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite”/>
<link>onSelection btnNext2 then seek next vtCardRUMob2</link>
<link>onSelection btnPrev2 then seek prev vtCardRUMob2</link>
</interactiveTrack>
<interactiveTrack id="itStartMobTracks2” region="rgFull” >
<link>onBegin vtCardRUICE then start vtCardRUMob?2 || start itCardRU2 end</link>
</interactiveTrack>
<interativeTrack id="wgtTempHour2” refer="wgtTempHour”/>
</scene>
<!-- Cena sobre ICH -—>
<scene maxDur="300s" id="scICH” expr="system.location=="-21.773223,-43.366100,10"">
<visualTrack id="vtICH” region="rgVideo”>
<media id="vidICH” type="video” src="...” dur="60s"/>
</visualTrack>
<textTrack id="ttLegendaVidICH” src="..."” type="text/str” dur="60s" region="rgLeg”/>
<adaptiveTrack id="adtNewsICHorCardapio” repeatCount="indefinite">
<visualTrack id="vtCardRUICH" refer="vtCardRU"/>
<visualTrack id="vtNewsICH” region="rgMaNews”">
<media id="imgNewsICH1” type="image” src="..." dur="20s"/>
<media id="imgNewsICH2” type="image” src="..."” dur="20s"/>
<media id="imgNewsICH3” type="image” src="..."” dur="20s"/>
</visualTrack>
</adaptiveTrack>
<visualTrack id="vtCardRUMob3” startMode="deferred” refer="vtCardRU”
repeatCount="indefinite” region="rgMobRU"/>
<interactiveTrack id="itCardRU3” startMode="deferred” region="rgNavMobRU">
<autoStart media="btnNext3”/>
<autoStart media="btnPrev3”/>
<media id="btnNext3” type="image” top="0%" left="0%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite”/>
<media id="btnPrev3” type="image” top="0%" left="90%" width="10%" height="100%"
dur="indefinite”/>
<link>onSelection btnNext3 then seek next vtCardRUMob3</link>
<link>onSelection btnPrev3 then seek prev vtCardRUMob3</link>
</interactiveTrack>
<interactiveTrack id="itStartMobTracks3” region="rgFull’>
<link>onBegin vtCardRUICH then start vtCardRUMob3 || start itCardRU3 end</link>
</interactiveTrack>
<interativeTrack id="wgtTempHour3” refer="wgtTempHour”/>
</scene>
</adaptiveScene>
</body>
</storml>

A proposta de STorM/STorML ¢ buscar unir os beneficios das composi¢cdes com
semanticas incorporadas, como as utilizadas em AHM/SMIL, com a expressividade do
paradigma de causalidade utilizado em NCM/NCL, propondo entidades com um maior
nivel de abstracdo. Esse alto nivel de abstragdo se refere aos conceitos utilizados nas
entidades, comumente vistos nas ferramentas audiovisuais usadas na area da
comunicacao social, a qual detém grande parte da mao de obra na autoria de conteudos
DOOH. Além disso, apesar de ser um modelo voltado inicialmente para o dominio de
DOOH, entende-se que sua utilizagao ¢ possivel em outras areas da comunicagado social,
devido a familiaridade com os conceitos usados em outros dominios pertencentes a
mesma area.
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8.6. Contribuicdes em indexacio e recuperacio de multimidia

Em pesquisa realizada no ano de 20132, o YouTube conta com mais de 40 milhdes de
espectadores no pais, sendo que mais de 40% deles se interessam por videos que
contenham entrevistas, documentérios ou tutoriais (Barrére, 2014). Outros repositorios
de videos também mostram um grande crescimento, mas todos eles apresentam um
desafio em comum: como facilitar a busca por videos? Cada um adota estratégias
diferentes, mas que basicamente envolve o cadastro de informacdes bdasicas (titulo,
palavras-chave etc), metadados (principalmente no caso de Objetos de Aprendizagem),
legendas, entre outras solugoes.

Através do Grupo de Trabalho em Busca Avancada de Videos (GT-BAVi), da
RNP, o LApIC para indexagdo nao s6 nas informagdes basicas de um video (titulo etc.)
e metadados, mas também na transcricdo do 4udio e posterior analise semantica do
mesmo. Isto ¢ feito para ampliar as possibilidades do usuario encontrar um video que
contemple sua busca ou para que mecanismos de recomendagdo possam gerar uma
indicacdo mais adequada para aquele usuério. A abordagem proposta pode ser resumida
no fluxo de trabalho abaixo.

Texto
Audio Transcrito Recursos Relacionamentos

3 A =
[N ‘,)) Tran(fgl)cao Anotagao — Recomendagdo ! /

Figura 8.7 - Fluxo de trabalho para indexac¢do e busca de videos

Na solugdo proposta, informagdes do video sdo extraidos para indexac¢do do conteudo.
Dentre as informacdes, os metadados dos videos e, principalmente, o 4udio sdo
utilizados para informagdo sobre os principais topicos abordados no video. O &udio ¢
processo para gerar transcricdes automaticas. Para este fim, o laboratério tem trabalhado
com ferramentas para reconhecimento automdtico de fala e gerado modelos de
transcricdo especializados nos cendrios de aplicagdo do GT-BAVi. Atualmente, os
modelos para reconhecimento automatico de fala gerados no LApIC possuem taxa de
erro de palavras (WER) de aproximadamente 25% para a base de videos utilizados para
teste, o que € proximo da taxa de erro dos principais servigos de transcrigdo automatica
disponiveis.

Através do conjunto de informagdo textual gerado, sdo aplicadas técnicas para
anotacdo automatica do texto. Neste caso, a técnica de anotagdo automadtica precisa ser
definida de forma a lidar com textos ruidosos, visto que a transcrigao automatica ¢ um
processo que pode gerar frases semanticamente distintas do que foi falado no audio.
Assim, técnicas de recuperag¢do de informagdo e de processamento de linguagem natural
podem gerar baixa acuracia. Neste contexto, o laboratdrio tem explorado técnicas para
anotacdo automatica de videos sensiveis a ruidos na transcricdo. A abordagem
disponibilizada pelo laboratorio permite que os topicos principais abordados nos
falantes do video sejam anotados automaticamente. De forma a manter uma solugao

2 http://www.proxxima.com.br/home/negocios/2013/07/25/Brasil-e-um-dos-paises-que-mais-cresce-em-
consumo-de-videos-online.html
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adaptavel a um novo conhecimento de mundo, esta abordagem utiliza a base de
conhecimentos da DBpedia. Para tal, os recursos (conceitos) da DBpedia sao
processados, utilizando seus rétulos, ligagdes com outros recursos, propriedades e a
hierarquia de categorias. Com essas informagdes, ¢ gerado um espago vetorial de
assuntos presentes na base de conhecimento, o qual ¢ comparado com o espago vetorial
de possiveis assuntos gerado através dos tokens presentes no texto extraido do dudio do
video, o que permite determinar qual o topico principal que o video esta tratando e quais
0os provaveis recursos (conceitos) abordados pelo video. Como este processo ¢
dependente da informagdo contida na base de conhecimento, novas entidades ou
relacdes que venham a surgir nesta basepodem contribuir, de forma transparente, para
novas associagdes de entidades aos videos processos pela solugdo. Vale ressaltar,
também, que as técnicas utilizadas para anota¢do automadtica do transcrito podem ser
adaptadas para outras bases de conhecimento abertas (como o Freebase ou Schema.org)
ou proprietarias (como ontologias ou thesaurus institucionais).

Uma vez que os videos sdo anotados automaticamente, ¢ possivel utilizar essa
informagao para encontrar videos de contetidos similares, de forma a recomendar videos
a um usuario. Porém, videos podem ser considerados similares por serem anotados com
as mesmas entidades ou por compartilharem de um mesmo assunto, embora tratando de
topicos distintos deste assunto. Para retornar videos similares ao usuario, ¢ utilizado o
grafo de categorias da DBpedia, de forma a encontrar nés em comuns que ligam
entidades presentes em cada video. Dessa forma, ¢ possivel reconhecer como
semelhantes videos com entidades distintas, mas que possuem alguma interse¢do nos
topicos abordados. O algoritmo utilizado para determinar a similaridade entre videos
com base nas suas anotagdes, cria um conjunto de categorias associadas ao video da
seguinte forma: para cada anotacdo presente no video, sdo recuperadas todas as
categorias associadas, na DBpedia, a esse recurso. Para cada categoria ¢, sdo
recuperadas todas as categorias mais abrangentes e mais especificas de c¢. O mesmo ¢
feito para todos os outros videos do repositoério € os conjuntos sdo comparados
utilizando o coeficiente de Dice. Como um recurso da DBpedia pode estar ligado a
diversas categorias € como as ligacdes entre categorias da DBpedia forma um gréafico
que pode conter diversos ciclos, o conjunto gerado para cada video representa, de forma
mais adequada, uma gama de topicos pertinentes ao assunto principal do video. Nossos
experimentos mostram que a abordagem alcanca uma acuracia de até 93% de cobertura
e 67% de TopN em videos da RNP (Dias et al, 2017).

A Figura 8.8 mostra, de forma resumida, os resultados alcangados pelo GT-
BAVi para cada video da base de avaliag¢do utilizada (41 videos no total), todos videos
do portal VideoAula@RNP. Os resultados estdo ordenados de forma decrescente por
precisdo ou cobertura, de forma a mostrar a curva de decaimento dos resultados. Assim,
quanto mais constante (valor 1) for a reta, melhor. As linhas de precisdo e de cobertura
sao independentes neste grafico. Nota-se, entdo, que mais da metade dos videos testados
alcangaram uma cobertura maxima (valor 1), enquanto a menor cobertura alcancada foi
de 40%. Em relacdo a precisdo, cerca de 25% da base alcangou precisao maxima (ou
seja, foram relacionados apenas os videos esperados, sem gerar falsos positivos),
enquanto houve videos em que a precisao ficou proximo de zero. Tal resultado mostra
que em todas os testes foi possivel relacionar os videos corretos, embora, em alguns
casos, foram relacionados mais videos do que o esperado (falsos positivos).
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Figura 8.8 - Cobertura (linha continua) e Precisdo (linha tracejada)
alcancada para cada video da base de avaliacdo (eixo X) (Dias et al,
2017).

Outra contribuicdo nessa area esta relacionada a segmentacdo de cenas em
videos educacionais, videoaulas. Tal processo faz uso das etapas de transcri¢ao e
anotacdo semantica citadas acima ¢ ¢ composto por uma arquitetura, vide Figura 8.9,
formada por trés moddulos principais (Soares e Barrére, 2017): ASR, Anotacdo
Semantica e Framework de geragdo de cenas.

O ASR (Reconhecimento Automatico de Fala - Automatic Speech Recognition)
¢ responsavel pela transcricdo do audio da videoaula. Esse dudio ¢ segmentado em
tomadas (shots - trecho de audio com fala ininterrupta, geralmente representa frases ou
paragrafos).

O modulo de Anotagdo Semantica associa conceitos existentes em uma base de
conhecimento aos textos transcritos pelo médulo ASR. Para cada texto sdo associados
associar termos existentes em uma base de dados ligados e feita uma expansdo da
anotacdo semantica com a finalidade de determinar as categorias e subcategorias de
cada termo encontrado.

Por fim, o framework de geracdao de cenas utiliza as informacdes resultantes da
anotacdo semantica para gerar as cenas da videoaula. Todos termos, categorias e
subcategorias obtidos para todos os textos de transcricdo formam um dicionério de
palavras. A partir desse dicionario e sabendo a ocorréncia de cada palavra em cada
tomada, obtém-se uma matriz, na qual as linhas representam as palavras do dicionario e
as colunas as tomadas de dudio. Nessa matriz s3o computados os pesos de cada palavra
do diciondrio em cada tomada de audio. Cada coluna da matriz representa um vetor de
caracteristicas. Medidas de distdncia ou similaridade entre os vetores de caracteristicas
podem ser calculadas para guiar o algoritmo para agrupar tomadas adjacentes e
similares, gerando assim as cenas.
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Figura 8.9 - Arquitetura para o processo de segmentacdo automatica de
videoaulas em cenas (Soares e Barrére, 2017).

Como produto final, obtém-se um conjunto de cenas (divisao temporal do video) com
seus respectivos termos de busca, viabilizando que agdes como permitir a0 usudrio
acessar a cena na qual o termo buscado estd contextualizagdo sejam possiveis. Assim €
possivel: navegagdo do video por cenas, divisdo do video em pequenos videos
contextualizados, entre outras aplicagdes.

8.7. Contribuic¢des sobre a entrega e consumo de multimidia

8.7.1. Estratégias de transmissdo multimidia em modo push

Alguns tipos de aplicagdes multimidia, notadamente aplicacdes hipermidia, ddo suporte
a interagdo do usuario, permitindo que este decida por um dentre diferentes caminhos de
reproducdo do conteudo. Cada caminho de reproducdo pode ser composto por um
conjunto distinto de objetos de midia, definido pelo autor da aplicagdo. Nao somente
nos pontos de interatividade, mas também nas decisdes de adaptagdo ao contexto do
usudrio, o autor acaba por especificar diferentes caminhos de reproducao.

Quando aplicagdes hipermidia sdo transmitidas em modo push através de um
unico canal de comunicagcdo em grupo (broadcast ou multicast), o servidor ndo tem
conhecimento sobre qual caminho de interacdo seus receptores irdo seguir, €, por isso,
deve enviar todos os objetos de midia da aplicagdo. Nesse caso, cada receptor do grupo
ird receber todos os objetos de midia, independente do caminho de reprodugdo seguido,
levando a desperdicios de memoria no dispositivo receptor e de vazdo do canal de
transmissao. Esse cenario ¢ tipico de plataformas de colaboracdo baseadas em IPTV e
TV Digital Terrestre.

Com o objetivo de evitar tal desperdicio de recursos, Josu¢ (2017) propoe
extensdes e refinamentos a um framework introduzido em [Josué, 2016], que, até entdo,
suportava apenas a andlise do comportamento deterministico da aplicagdo, sem
considerar os diferentes caminhos de reproducdo que ela pode oferecer. Josué¢ (2017)
propoe outras duas estratégias de transmissao de aplicagdes hipermidia através do envio
do conteudo em multiplos grupos multicast. As estratégias propostas se baseiam na
analise da especificagdo da aplicacdo, a fim de se obter os possiveis caminhos de
reproducdo do contetido, para que entdo os instantes de transmissdo de cada objeto de
midia sejam estabelecidos.

Aplicagdes hipermidia que contém eventos ndo-deterministicos podem ser
apresentadas de diferentes maneiras para diferentes usuarios, ou para um mesmo usuario
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em reproducdes distintas. Nos cenarios onde o conteudo ¢ transmitido utilizando um
unico canal, o emissor deve enviar todos os objetos de midia que compdem a aplicagdo,
independente do caminho de reprodugdo que esta sendo escolhido pelo usuério. Assim,
o receptor potencialmente armazenara objetos de midia que ndo serdo utilizados pelo
usuario, levando a desperdicio de memoria.

Em cenarios que dao suporte a transmissdo de conteudo em multiplos canais, a
analise de eventos nao-deterministicos pode ser empregada para evitar esse desperdicio
no lado receptor. Neste contexto, Josué (2017) explora a instanciacdo de cendrios nos
quais o plano de transmissdo ¢ construido com base nos eventos deterministicos € nao-
deterministicos definidos na aplica¢ao.

O framework proposto especifica componentes que atuam no gerenciamento da
transmissdo (Figura 8.10), além da entrega e recepcdo do contetdo hipermidia. A
analise da aplicagao ¢ definida na classe {ApplicationAnalyzer} onde a especificacao da
aplicagdo (método LoadApplication) ¢ carregada para extrair suas caracteristicas, como
o tempo de inicio e fim de cada objeto de midia, e as relacdes temporais entre eles.

Essas informagdes possibilitam escalonar a transmissdo dos objetos de midia e
construir um Grafo Hipermidia Temporal (HTG) [Costa, 2008], capaz de modelar o
comportamento de aplicagdes hipermidia. Em seguida, inicia-se o preenchimento do
plano de transmissao (7TransmissionPlan), que tera seus dados complementados pelo
método updateTramissionTime(), de acordo com uma estratégia definida em
TransmissionStrategy, gerando o Plano de Transmissao final. A partir dessa estrutura ¢é
possivel visualizar os objetos de midia necessarios em um intervalo de tempo, para que
o contetdo seja enviado no tempo correto de sua exibicdo nos clientes, evitando que
haja perda de sincronizacao.

ApplicationAnalyzer TransmissionManager

i S:-:;r;:h:Tﬁgs'émlssmnPlan |~ | + CreateDeliveryManager():

DeliveryManager

+ LoadApplication(file:string): boolean

+ CreateHTG():HTG

+ CreateTransmissionPlan(graph: HTG):TransmissionPlan TransmissionStrategy

+ getHypermediaGraph() : HTG

+ CreateTransmissionManager(plan:TransmissionPlan):
TransmissionManager

Figura 8.10. Componentes de analise e gerenciamento da transmisséo
(servidor)

Como o framework da suporte a diferentes cendrios de provisao de servigos hipermidia,
diferentes estratégias de transmissdo podem ser empregadas, através da especializagao
do componente TransmissionStrategy.

Ja as tarefas relacionadas a entrega do contetido sao implementadas pela classe
DataSender, que se comunica com o gerenciador de entrega DeliveryManager e
implementa o protocolo de entrega do conteido (Figura 8.11). A definicdo e
manipulacdo da estrutura utilizada para envio dos dados entre o servidor e o receptor é
especificada pelo gerenciador de entrega, que pode ser especializado de acordo com o
mecanismo de entrega escolhido.
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DeliveryManager DataSender
+ CreateDataSender(}: DataSender

Figura 8.11. Componentes de gerenciamento da entrega de dados
(servidor)

No lado cliente, o componente DataReceiver estabelece a conexdo com o emissor para
dar inicio ao recebimento de dados, e implementa o protocolo de entrega de conteudo.
ApplicationMiddleware representa o componente que controla a apresentagdo da
aplicacdo hipermidia, coordenando o carregamento de players de midia, as interacdes do
usuario com o conteudo, entre outras atividades (Figura 8.12).

Algumas estratégias de transmissdo podem alterar o documento hipermidia
como parte da sua técnica de envio dos objetos de midia. Essas alteracdes podem fazer
com que a especificagdo nao seja entendida diretamente pelo middleware, necessitando
ser pré-processada por um componente intermedidrio. Entdo, este trabalho propde a
adi¢do de um novo componente ReceptionManager, que ¢ acoplado ao middleware para
possibilitar sua integracdo aos diferentes sistemas hipermidia, com caracteristicas de
entrega de contetdo distintas.

Quando o receptor obtém o documento hipermidia, o gerenciador de recepcao
realiza um pré-processamento da aplicagdo, para obter informag¢des como o local de
onde buscar os objetos de midia, podendo, inclusive, alterar o documento recebido para
maior adequagao ao cenario de provisao do servigo.

ReceptionManager

DataReceiver

ApplicationMiddleware

file:strina

+startMiddleware(file:string)void +ExecuteApplication():void
+loadApplication(): void

+ ConnectServer(address:string, port:int): void
+ Disconnect(): void

Figura 8.12. Componentes de gerenciamento da recepcdo de dados
(cliente)

A transmissdo de conteiido hipermidia pode se dar em diferentes meios, seja por
radiodifusdo, redes gerenciadas, ou at¢ mesmo através da Internet. Josué (2017)
analisou quatro cenérios de transmissdo em modo push, listados a seguir.

e Cendrio 1: Os dados que compdem o conteudo hipermidia sdo enviados por
broadcast, sem empregar nenhuma andlise dos eventos definidos na aplicagdo
para gerenciamento da transmissao.

e Cenario 2: Os dados sdo enviados por broadcast ou multicast, € considera
apenas os eventos deterministicos definidos pelo autor da aplicagdo para
gerenciar a entrega conteudo.

e Cenario 3: Os dados sdo enviados por multicast, utilizando grupos de
comunicacdo multiplos e independentes.

e Cenario 4: Os dados sdo enviados por multicast, utilizando grupos de
comunicagdo multiplos e complementares entre si.

Esses cenarios sdo obtidos através da combinagdo dos métodos de transmissdao de
conteudo hipermidia (broadcast e multicast) com estratégias de transmissdo, que sao
componentes especializados de TransmissionStrategy definido pelo framework
adaptavel.
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Nos Cenarios 1 e 2, a transmissdo do contetido hipermidia se da através de um
unico canal, por onde todos os objetos de midia que compdem a aplicagdo devem ser
enviados. Por isso, nesses casos nenhuma melhoria relacionada a eventos nao-
deterministicos pode ser empregada para a entrega de conteudo hipermidia. Ja nos
novos cenarios 3 ¢ 4, como a transmissdao pode ocorrer através de multiplos canais de
comunicagdo, sdo considerados eventos deterministicos e ndo-deterministicos definidos
na aplicacao, para gerenciar a entrega do contetido.

No envio por multicast com grupos independentes (Cendrio 3) cada grupo
multicast ¢ composto por objetos de midia relacionados a uma opg¢ao de caminho a ser
seguida ao longo da apresentagdo. Esses caminhos sdo identificados no HTG pela
cadeia principal e pelas cadeias secundarias. Para cada cadeia secundaria, deve-se criar
um novo grupo de comunicagdo multicast, contendo os novos objetos de midia que
compdem aquele caminho, além dos objetos de midia da cadeia principal.

Ao enviar conteudo hipermidia em um cenario de multicast com grupos
complementares (Cenario 4), um caminho de reproducdo do conteudo ¢ dado pela
jungdo de um ou mais grupos multicast. Nesse caso, ndo ha repeti¢do de objetos de
midias entre os grupos. Para tal cenério, os objetos de midia definidos na cadeia
principal do HTG sao colocados em um grupo base, ¢ o conjunto de novos objetos de
midia relacionado a cada cadeia secundaria, ¢ disposto em novos grupos de
comunicagao.

A especializagdo do framework para abrigar as diferentes estratégias de
gerenciamento da transmissdo ¢ ilustrada pela Figura 8.13. Na primeira estratégia
(TS Basic), todos os objetos de midia que compdem a aplicacdo sdo enviados durante
seu intervalo de transmissdo. Entdo, o instante de insercdo de todos os objetos de midia
¢ configurado no Plano de Transmissdo com o valor "0", e o instante de exclusdo com
valor igual ao instante de fim da transmissao da aplicacao.

TransmissionManager

+ CreateDeliveryManager ( ) : DeliveryManager
+UpdateTransmissionTime (plan: TransmissionPlan): void

TransmissionStrategy

\ | \
TS_SingleLayer | | TS_MultipleLayers TS_Basic
TS_ComplementaryLayers TS IndependentLayers

+GenerateLayers(): void +GeneratelLayers():void
+ProcessFile(): void

Figura 8.13. Especializacdo do framework para 0s 4 cenarios

J& a estratégia TS SingleLayer considera a ocorréncia de eventos deterministicos para
construir o Plano de Transmissao, com base no calculo do momento em que cada objeto
de midia ¢ necessario na apresentacdo do contetido hipermidia, e o tempo necessario
para transferi-la.

Na estratégia TS IndependentLayers, os objetos de midia que compdem a
aplicacdo sdo enviados em grupos multicast independentes. E na estratégia
TS ComplementaryLayers, os objetos sdo enviados em grupos multicast que se
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complementam. A distribui¢ao dos objetos de midia entre as camadas de contetdo ¢
dada pelo caminhamento no HTG, considerando as cadeias secundarias do grafo. No
caso de envio em camadas independentes 7S IndependentLayers}), cada camada ¢
composta por objetos de midia relacionados a uma op¢ao de caminho a ser seguida ao
longo da apresentagdo. Desse modo, cada caminho ¢ associado a uma camada que ¢
enviada em um grupo multicast. A associagdo entre o grupo multicast ¢ a camada de
envio ¢ feita pelo gerenciador da transmissao, € enviada ao receptor, para que este possa
definir a qual grupo se conectar, conforme o comportamento de execu¢do da aplicagao.

No envio por camadas complementares (7S Complementary-Layers}), um
caminho de reproduc¢do da aplicacdo ¢ dado pela jungdo de uma ou mais camadas com
objetos de midia. Nesse caso, € possivel estabelecer uma relacdo entre midia e grupo de
comunicagdo multicast, de modo que a localizagdo de cada objeto de midia na
especificagdo da aplicagdo deve ser alterado para apontar para um endereco especifico
(processFile()). Para esta estratégia, os objetos de midia definidos na cadeia principal do
HTG sao colocados em uma camada comum, e o conjunto de novos objetos de midia
relacionado a cada cadeia secundaria ¢ disposto em novas camadas de contetdo.

As quatro estratégias foram aplicadas aos seus respectivos cendrios € 0 consumo
de banda e utilizagdo da rede foram avaliados a partir da métrica ocupacdo média do
carrossel, ou seja, a quantidade de dados transportada ao longo da transmissdo da
aplicagdo. Nos cenarios de transmissdo que empregam o envio em multicamadas, foi
observada também a quantidade de dados recebida pelo receptor.

Os resultados apresentados em (Josu¢, 2017) mostram que, no caso de
aplicagdes sem eventos nao-deterministicos, o desempenho dos Cenarios 2, 3 ¢ 4,
tratando-se da ocupagdo do carrossel, ¢ o mesmo. Isso porque nesses trés cenarios a
construg¢do do Plano de Transmissao se baseia na ocorréncia de eventos deterministicos
definidos na aplicacdo. J4 no Cenario 1, onde a aplicacdo ¢ enviada sem qualquer
gerenciamento, o carrossel € estatico, ou seja, seu tamanho ¢ total e ndo varia ao longo
da aplicacdo, independente de suas caracteristicas de sincronismo temporal.

Com aplicagdes que possuem eventos nao-deterministicos, no multicast com
camadas independentes (Cenario 3), pode ocorrer repeticao de objetos de midia entre
elas. Isso ocorre porque todas as camadas transmitem os objetos de midia que compdem
a cadeia principal do HTG. Essa caracteristica foi observada pela diferenca a maior na
quantidade média de dados enviada nos carrosséis, entre os Cenarios 3 ¢ 4.

Por fim, além da economia na ocupagdo do carrossel, devido a andlise de
eventos deterministicos, os cendrios que utilizam o envio por multicast com multiplas
camadas reduzem a quantidade de dados recebida pelos usuarios, pois torna-se possivel
direcionar os dados em resposta a ocorréncia de eventos nao-deterministicos, conforme
0 comportamento dos usuarios.

8.7.2. Medicao de audiéncia em sistemas de TV Digital e IPTV

A maioria das emissoras ao redor do mundo sdo de capital privado e por isso veem na
venda de seu espago publicitario a principal forma de obter lucro. Neste cenario, a
medi¢do e analise de audiéncia se torna fundamental para as emissoras, e mais ainda
para os anunciantes que desejam que sua propaganda atinja o maior nimero de pessoas
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possiveis. Além disso, um ponto importante € a preocupacao que a propaganda possa
atingir o publico-alvo ao qual a se destina.

O IBOPE ¢ o principal instituto de pesquisa em audiéncia na TV aberta no Brasil
e utiliza basicamente duas metodologias de trabalho. A mais obsoleta ¢ chamada
caderno, na qual o telespectador deve preencher um formulario informando a
programacao assistida em intervalos de 15 minutos num periodo de duas semanas. A
segunda forma, mais sofisticada, utiliza um dispositivo chamado peoplemeter, que ¢
instalado na casa do telespectador. Devido ao seu elevado custo, o IBOPE limita o uso
deste aparelho a poucos domicilios. Estas duas formas de medir audiéncia no Brasil ndo
sdo muito eficientes. No caso do caderno, a medicdo depende totalmente do usudrio
para informar a programagao assistida, o que pode gerar dados que ndo correspondem a
realidade. Em relacdo ao peoplemeter, o seu custo elevado faz com que apenas algumas
poucas residéncias tenham seus dados mensurados. Isso acarreta em uma medicao de
audiéncia que ndo representa bem o cenario em todo pais.

Com o advento da Televisao Digital, Televisao Digital Interativa e IPTV, novas
possibilidades na medi¢do de audiéncia surgem. Esta se¢do estd dedicada a discutir as
possibilidades de medi¢ao de audiéncia nesses novos cenarios.

8.7.2.1 Medicao de audiéncia em sistemas de TV Digital

O LApIC criou solugdes para a implementacao de provedores de servi¢o de analise de
interagcdo e audiéncia (Basilio, 2013a), como uma evolugdo tecnoldgica que pode ser
adotada por institutos de pesquisa desta area. Foram propostas e comparadas duas
abordagens para a captura de dados de audiéncia e de comportamento dos usudrios de
sistemas de TV Digital Interativa (TVDI). Além disso, foi proposto o IAASP
(Interaction and Audience Analysis Service Provider) como um conjunto de ferramentas
para analise de interagdo e audiéncia, que permitem a manipula¢dao dos dados originados
das interacdes dos telespectadores com seus receptores digitais, independentemente do
modelo de captura escolhido. Tais propostas estdo alinhadas as recomendacdes da
Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) para TV terrestre, a cabo e IPTV.

A primeira abordagem para captura dos dados requer o desenvolvimento de
extensoes aos padroes de middleware ja existentes, enquanto a segunda faz uso apenas
dos recursos comumente suportados por estes padroes. Um beneficio imediato do uso
destas solugdes para captura de dados € o fato de que qualquer telespectador que possuir
um receptor digital nos referidos padrdes e com um canal de retorno habilitado, ¢ um
participante em potencial para a andlise. Podendo contar com amostras maiores, a
analise pode se tornar mais abrangente, precisa ¢ dinamicamente estruturada. Além
disso, custos de hardware e logistica podem ser substituidos pelo custo incorrido no
desenvolvimento de software e transmissdo dos dados, o que de fato permite uma
variedade de modelos de negocio. Finalmente, o uso de recursos ja presentes nos
receptores digitais dos telespectadores torna latente aos usuarios o fato de que sua
audiéncia esta sendo mensurada. Obviamente, por motivos de privacidade, os usudrios
devem estar cientes e permitir a captura antes que ela se inicie.

A principal contribui¢do da proposta do LApIC ¢ que qualquer receptor digital,
especialmente aqueles em conformidade com as recomendagdes da UIT, se torna capaz
de realizar a captura das interacdes dos usudrios. Ainda que varios artigos abordem a
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questdo de medicao de audiéncia e proponham novos modelos de medi¢ao, nenhum
considerava por completo as interacdes dos usudrios em sistemas de TV Interativa.

Além disso, a arquitetura do IAASP proposta e suas estruturas de dados
permitem a proxima geragdo de andlise de midias uma maior abrangéncia e uma
habilidade tunica de analisar multiplas plataformas através de uma perfeita
harmonizagdo dos dados provenientes de diferentes fontes de conteudo como TV
terrestre, a cabo, satélite, IPTV e servicos de TV via Internet.

A Figura 8.14 apresenta uma visdo geral da arquitetura para analise de interagao
e audiéncia, conforme proposto em (Basilio, 2013a), identificando os principais atores,
como o provedor de servigos de televisdo, os receptores digitais e o IAASP. O provedor
de servigos de televisao ¢ o componente responsavel por transmitir o contetido a ser
consumido, incluindo audio, video e dados (aplicagdes). Exemplos de provedores de
servigos de televisdo incluem emissoras de TV aberta, TV por assinatura e por Internet.

Na figura, a seta entre o provedor de servicos de televisdo e o dispositivo
terminal representa a rede de distribui¢do. O dispositivo terminal representa o receptor
de contetudo do usuario (por exemplo o receptor de TV digital, o set-top box de IPTV, o
computador pessoal, etc.).

A arquitetura apresentada difere nas duas propostas no que se refere as formas
de captura dos dados, as quais foram nomeadas: Extensdo do Middleware (Figura 8.14
(a)) e Aplicagdes Interativas (Figura 8.14 (b)). Essas abordagens podem ser escolhidas
como métodos alternativos ou complementares ja que as estruturas para armazenamento
dos dados capturados sdo iguais para ambas abordagens. A escolha entre uma
abordagem ou outra, ou mesmo ambas, ¢ uma negociacdo entre o IAASP e os
provedores de servigos de televisdo, considerando seus respectivos modelos de negdcio
e o impacto sobre os telespectadores participantes.
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Dependendo do modelo de negocio adotado, o provedor de servigos pode ou nao
requerer um modulo para tratar as aplica¢des interativas. Este modulo € responsavel por
manipular as aplica¢des interativas antes do seu envio, para que assim sejam capazes de
realizar a captura dos dados para a analise de interagdo e audiéncia.

Da mesma forma que o provedor de servigos deve se adaptar ao modelo de
negocio escolhido, o receptor digital do usuario também deve estar preparado de acordo
com o modelo de negdcio escolhido. Para o usudrio, esse preparo pode ser transparente
ou ndo. Independentemente do modelo de negdcio escolhido, dentre os propostos, fica a
cargo do receptor digital capturar os dados para a analise de interagdo e audiéncia.

Se o modelo adotado utilizar extensdes do middleware, o receptor digital tera
um componente anexado (usualmente instalado através de atualizagao do firmware) que
sera responsavel pela captura, armazenamento e transmissao dos dados das interacdes e
da audiéncia. Se o modelo adotado ndo utilizar extensdes instaladas no receptor digital,
as proprias aplicagdes interativas informardo ao IAASP as interacdes dos usudrios.
Neste caso ndo ha necessidade de novos modulos serem instalados no receptor digital
do usuario.

O Provedor de Servigos de Analise de Interacdo e Audiéncia ¢ responsavel por
receber, armazenar, processar e disponibilizar os dados das intera¢des dos usuarios e sua
audiéncia. Para cada uma destas fungdes, o [AASP tem um moédulo especifico.

O Modulo de Recebimento prové uma interface onde qualquer tipo de receptor
digital pode enviar os dados capturados independentemente do modelo de negdcio
escolhido. Logo apds o recebimento, o IAASP, através do Modulo de Armazenamento,
armazena os dados recebidos de forma a preservar a estrutura original dos dados, sem
perder ou adicionar qualquer informagao.

O Moddulo Processador ¢ responsavel por adicionar dados externos na base de
dados. Alguns dados sdo uteis para alguns tipos de consulta, mas ndo estdo disponiveis
no receptor digital do usuério. Esse tipo de dado deve ser inserido diretamente na base
de dados. E também funcdo do Modulo Processador transformar os dados da base
original se necessario, para que assim novas e otimizadas consultas possam ser
realizadas. Esse processo ¢ conhecido como ETL (Extract, Transform and Load -
Extragdo, Transformacdo e Carga). O Modulo de Acesso disponibiliza os dados das

bases originais e modificadas via interfaces web.

A tabela abaixo compara os modelos de medi¢@o propostos. Maiores  detalhes
podem ser encontrados em (Basilio, 2013b)

llé?it(:(lillseé:f)ai(e) Aplicagdes Interativas Peoplemeter
Custo HW/SW Médio Baixo Alto
Dependéncia do
provedor de servigo de Nenhuma Total Nenhuma
TV
Tamanho do espago Pequeno Grande Muito pequeno
amostral
Portabilidade Nao Sim Nao
Tipo de canal de retorno Internet Internet Internet. ou canal
dedicado
Caracteristica do menos transferéncias mais transferéncias mais transferéncias
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8.7.2.2 Medic¢ao de audiéncia em IPTV

A propria caracteristica do IPTV de funcionar sob uma rede IP, fornece um canal de
retorno entre o dispositivo terminal e servidores de medi¢do de audiéncia, o que torna a
troca de dados de audiéncia mais natural. Porém, apesar dessa facilidade, existem
complicagdes neste cenario. Nos servicos IPTV varias tecnologias proprietarias sdao
utilizadas, como codificagdes de audio, video e dados. Além disso, cada provedor [IPTV
pode fazer a medicdo de audiéncia de uma forma diferente, o que traz muitas
dificuldades na hora de agregar todos esses dados vindos de diferentes provedores de
medi¢do de audiéncia utilizando tecnologias distintas.

Para amenizar as dificuldades no cenario de medi¢ao de audiéncia em IPTV,
este trabalho propde a implementagdo de uma arquitetura para o servigo de medigdo de
audiéncia, conforme padronizacdo definida pela UIT (Unido Internacional de
Telecomunicacdes). Nesta arquitetura, a captura dos dados se baseia em eventos,
possibilitando assim, além da medicao de audiéncia em TV linear e video sob demanda,
também capturar as interagdes do usuario com aplicagdes interativas.

Outra vantagem da medicdo aqui proposta, ¢ que ela ¢ feita toda por software,
ndo necessitando assim, de nenhum equipamento adicional para medir a audiéncia e
interatividade dos usuarios. O canal de comunicacao entre o terminal IPTV, onde as
capturas sdo feitas, ¢ o servidor de medicdo de audiéncia, onde os dados sdo
processados, € a internet. Visto que para o usudrio acessar um servico IPTV € necessaria
uma conexao banda larga, sem nenhuma infraestrutura adicional.

A arquitetura proposta por Soares e Barrére (2016) ¢ composta por trés médulos
principais: TDMiddleware, Terminal Device Audience Measurement Functions (TD-
AMFs) e Aggregation Functions (AFs). Estes modulos se comunicam através de redes
IP, sendo suportados tanto IPv4 quanto IPv6. No caso da comunicagdo entre
TDMiddleware e TD-AMFs ¢ feita uma comunicagdo local no dispositivo terminal, ja
na comunica¢do entre TD-AMFs e AFs pode ser utilizada a internet. A Figura 8.15
apresenta um esquema da arquitetura e suas comunicagdes. A captura dos dados de
audiéncia e interatividade do usuario ocorre no terminal IPTV e os mesmos sdo
enviados através da internet para o servidor de medi¢do de audiéncia. O servidor, por
sua vez, funciona como um intermedidrio entre os dados capturados no terminal e os
interessados nos dados de audiéncia e interatividade.
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Figura 8.15 - Arquitetura do servico de medicdo de audiéncia e interatividade em
IPTV.

O TDMiddleware ¢ o middleware para o terminal IPTV desenvolvido pelo
LApIC, conforme recomendagdo ITU-T H.721, sendo responsavel pelo controle do
ciclo de vida do dispositivo terminal, gerenciando todos seus moddulos. Desta forma,
para realizar a captura baseada em eventos, basta que o médulo onde ocorreu o evento
notifique o TD-Middleware e este, por sua vez, notifique o moédulo TD-AMFs.

O Terminal Device Audience Measurement Functions - TD-AMFs ¢ responsavel
por gerar os relatérios de medi¢do de audiéncia e interatividade com base nas
notificacdes de evento recebidas do TDMiddleware.

Ja o Aggregation Functions - AFs ¢ o mddulo executado no servidor de medigao
de audiéncia e interatividade. Responsavel por enviar as configuragdes de medicao de
audiéncia citadas na subsecdo anterior para o médulo TD-AMFs dos dispositivos
terminais dos clientes que aceitaram ter sua audiéncia mensurada. Também tem a
funcdo de receber os reports desses terminais, processa-los e agregar informacoes
adicionais que podem ser relevantes, como feriados, grandes eventos que estdo
acontecendo no momento da medi¢ao de audiéncia, localidades, etc.

A captura de dados no terminal IPTV deve ter a permissdo do usuario. No
momento em que o terminal IPTV descobre o servigo de medicao de audiéncia na rede,
¢ perguntado ao usuario se ele deseja ter sua audiéncia mensurada, em seguida ¢
perguntado qual nivel de permissdo o usudrio deseja atribuir a sua permissao. Sdo
definidos 4 niveis pela UIT em ITU-T H.741.1:

e Nivel 0: Apenas dados de medigdo serdo incluidos nos reports de medigao.
e Nivel 1: Identificadores andnimos para distinguir um usudrio do outro sdo
adicionados, além dos dados de medicao de audiéncia.
e Nivel 2: Informagdes genéricas do usuario sdo adicionadas aos reports, como
sexo, idade, além das informacdes dos niveis anteriores.
e Nivel 3: Além de toda informagao dos outros niveis, sao incluidas informagdes
identificadoras do usudrio.
A abordagem proposta utiliza apenas recursos do dispositivo terminal IPTV para
realizar a captura dos dados de audiéncia. Além disso, ela segue as recomendagdes da
UIT (ITU-H.741.0 a ITU-H.741.4).
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8.7.3. Maquinas de apresentacio de conteudo hipermidia.

Apesar das facilidades que ferramentas de autoria e linguagens declarativas podem
oferecer no processo de codificagdo de documentos hipermidia, existe a necessidade de
avaliagdes repetitivas do comportamento observavel da apresentacdo do documento.
Essa etapa ndo consiste apenas em reproduzir o documento hipermidia por meio de um
exibidor (ou maquina de apresentagdo), mas também conceder ao desenvolvedor
informacodes e controle de todos os elementos que compdem a apresentagao.

Diferentemente do desenvolvimento com linguagens imperativas, ferramentas de
depuracao sao pouco exploradas no ambito de linguagens declarativas. Isso se deve ao
fato de que este tipo de linguagem possui normalmente um alto nivel de abstragdo,
apresentando desafios conhecidos, como a suspensdo de uma aplicagdo realgando o
trecho do cddigo relacionado a tal instante ou até mesmo a verificagcdo de corretude da
aplica¢do depender de eventos imprevisiveis. Sendo assim, mais do que uma arquitetura
para a simples reprodugdo do contetido, a maquina de apresentagdo voltada a depuracao
precisa estar apoiada em componentes que permitam a captura de informagdes relativas
aos elementos da apresentacdo em cada instante, além de permitir o controle destes
elementos.

Dessa forma, o LApIC vem definindo uma arquitetura para maquinas de
apresentacao hipermidia que possibilitem a depuragdo avangada, incluindo tanto o
reconhecimento quanto a alteragcdo dos estados das instancias de entidades que formam
o modelo hipermidia adotado, com baixo acoplamento entre os modulos componentes
de tal arquitetura. Recentemente, a etapa de especificagdo da arquitetura foi finalizada,
dando inicio ao desenvolvimento de uma prova de conceito, que toma o modelo NCM
como caso de uso.

A arquitetura estd divida em 3 segOes: Presentation Engine, Resources e
Monitoring & Controlling (Figura 8.16). Presentation Engine ¢é composta pelos
modulos responsaveis pela tradugdo, representacdo e reproducdo do documento
hipermidia. Resources € a se¢do que contém os possiveis recursos de entrada e saida,
como os players de midia, teclado alfanumérico e controle remoto. Monitoring &
Controlling ¢ a secdo responsavel por escutar os meios de comunicagdo entre oS
moddulos ou até mesmo gerar mensagens nestes meios para modificar o comportamento
de uma apresentacdo. Além disso, existe um meio de comunica¢do que € responsavel
por interligar as secdes Presentation Engine e Resources, que ¢ chamada de Resource
Broker.

Como o proposito da arquitetura ¢ auxiliar o desenvolvimento, os mddulos e as
secoes da arquitetura se comunicam através de meios compartilhados. Assim, o
monitoramento das mensagens que sdo trocadas se torna possivel, bem como a inje¢@o
de mensagens para os modulos, o que permite se ter o processo de depuragao.

O fato da arquitetura possuir um meio de comunica¢do compartilhado e um
baixo acoplamento entre os modulos faz com que possua uma elevada escalabilidade.
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Figura 8.16. Arquitetura de Maquina de Apresentacdo para Depuracgao

Na arquitetura estdo definidos trés meios de comunicagao, que sdao: Document
Message Broker (DMB), Model Message Broker (MMB) e Resource Broker (RB). Com
o intuito de aumentar o desempenho dos canais de comunicagdo, todos eles sao
baseados no pattern Publish-subscribe. Dessa forma, os modulos podem dizer ao
Broker quais tipos de eventos sdo de seu interesse, fazendo com que estes eventos sejam
repassados apenas aos interessados. Nesse paradigma ¢ possivel se ter uma
comunicacdo em grupos por interesse, onde um conjunto de subscribers pode se

inscrever com intuito de receber a notificagdo de um evento especifico.

O Document Parser € responsavel por carregar uma aplicagdo hipermidia, seja
ela escrita em NCL, SMIL ou outra linguagem suportada e agir para a criacdo do
modelo que representa esta aplicacdo. Cada elemento da linguagem podera ser
responsavel pela geragdo de instincias de entidades do modelo que a representa. Essas
instancias sdo geradas pelo Model Manager, que tem o papel de ndo apenas gera-las,
mas também validar se as regras do modelo sdo respeitadas, como Namespaces,
identificadores, papéis em relacionamentos e afins. Como o Model Manager ¢
responsavel por criar estas instancias, ele tem as informagdes necessarias para a criagdo
do Plano de pré-busca. Neste aspecto, o sub-modulo Prefetch Manager fica responsavel
por notificar as instncias para iniciarem o processo de pré-busca no momento correto,
baseando-se em um plano que ele mesmo mantém mediante as acdes do Model
Manager.

Além do modelo representado pelo documento hipermidia, comandos de edigdo
podem ser gerados com o propdsito de manipulagdes mais sofisticadas, como a
modificacdo em tempo real, colaboracdo ou até mesmo a geragdo da aplicagdo. Estes
comandos sdao recebidos pelo mdédulo Document Controller e repassados ao Model
Manager, podendo alterar o comportamento da apresentagao.

Os componentes Model Entity Instance representam diferentes instancias de
entidades do modelo. Cada instancia terd seu papel para gerenciar o comportamento da
apresentacdo mediante acdes devido a eventos espaciais, temporais ou mesmo nao-
deterministicos, como interagcdes do usudrio. Essa instancia pode representar uma midia,
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o conteido em si, ou at¢ mesmo um elo que interliga as midias no documento
hipermidia.

O moédulo Programmable Interval Timer ¢ responsdvel por sincronizar os
relogios dos recursos com os de Model Entity Instances. Além disso, ele ¢ responsavel
por notificar @ uma instancia a ocorréncia de um evento temporal solicitado, como por
exemplo notificar quando um determinado intervalo de tempo tenha se passado a partir
do instante atual.

Nota-se que a Presentation Engine possui dois meios compartilhados de
comunica¢do: o DMB e MMB. O DMB tem a finalidade de promover a comunicagao
entre os moédulos que fazem modificacdes no modelo através do Model Manager. Outro
meio de comunicagdo ¢ 0 MMB, que tem a finalidade de estabelecer a comunicagao
entre o Model Manager ¢ as Model Entity Instances geradas. Assim como as Model
Entity Instances comunicam entre si, elas podem ter interesse em controlar recursos,
como players. Sendo assim, existe um meio de comunica¢do com a se¢do Resources,
que ¢ a Resource Broker (RB).

O Content Manager é responsavel por gerenciar os documentos e os conteudos
hipermidia, como as aplicagdes e suas respectivas midias de video e audio. Ele ¢
responsavel por notificar o Document Parser para realizar a analise de um documento
ou mesmo notificar o Document Controller sobre edigdes a serem feitas na
apresentacdo. Apesar do Content Manager se comunicar com o Document Controller e
0 Document Parser, ele ¢ um modulo que estd fora da se¢do Presentation Engine, por
ndo estar no escopo da maquina de apresentagdo em si. Caso algum player gere
comandos ao Document Controller, este player ird se comunicar com o Document
Controller através do Content Manager-.

A secdo Resources contém todas as representacdes de recursos de entrada e
saida. Nela esta contida Players de contetidos como dudio, video ou mesmo de aplicagdo
hipermidia. Nesta abordagem, um player de aplicagdo hipermidia ¢ uma nova
instanciagdo da secdo Presentation Engine que sera responsavel por interpretar e
apresentar tal parte da aplicacdo. Além dos players, Resources contém as entradas de
dados, como mouse, toque, teclado e controle remoto. Esses recursos sdo representados
como componentes Input. Tanto Players como Inputs podem ser utilizados pela
Presentation Engine, bastando fazer a solicitagdo de uso.

Todos os eventos gerados pelos recursos, sejam de entrada ou saida, como o
pressionamento de uma tecla ou o fim natural de um contetido, sdo notificados a
instancia contida na respectiva Presentation Engine, que fez a solicitacdo de uso de tal
recurso. Tanto a solicitacdo de recursos quanto a notificagdo de eventos sdo feitos
através da RB.

Pelo fato dos meios de comunicacdo entre os modulos serem compartilhados,
todas as mensagens geradas podem ser ouvidas. Além disso, mensagens também podem
ser geradas de forma sintética nesse meio. Sendo assim, a se¢do Monitoring &
Controlling inclui os modulos que desejam ouvir estes meios e interpretar as mensagens
de acordo com a sua fun¢do. Um desses modulos ¢ o Debug Agent, que fica responsavel
por notificar a usudrios testadores/desenvolvedores de toda e qualquer informagdo
relevante obtida a partir das mensagens trafegadas durante a apresentacdo. Como este
moddulo deseja receber todas as notificagdes decorrentes da geracdo e da apresentagao
hipermidia, ele se inscreve nos brokers DMB, MMB e RB, recebendo todas os eventos
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gerados, seja de criagdo e edi¢do do modelo, da apresentacdo ou até mesmo da
utilizagdo dos recursos. Através do Debug Agent também pode-se fazer alteragdes
comportamentais da apresentacdo, como alteracdo de propriedades de midia, como
volume, visibilidade ou area que ocupam. Como mensagens podem ser geradas, o
Debug Agent também cria instancias da entidade do modelo, bastando notificar o Model
Manager o interesse em fazé-lo. Como existem diferentes perfis de desenvolvedores,
desde os que criam o codigo ou até mesmo os que utilizam geradores de codigos, o
Debug Agent precisa ter a capacidade de filtrar e traduzir as mensagens de tal forma que
seja legivel ao perfil adequado ao usuario.

Resource Broker (RB) ¢ um meio de comunicacdo que tem a fungdo de
estabelecer a comunicagdo dos recursos com os méodulos que os utilizarao. Esse broker
tem um comportamento similar ao pattern Publish—subscribe ¢ possui um controlador
interno que permite repassar as mensagens aos destinatarios corretos. Quando um
evento de entrada ¢ gerado por um recurso do tipo Input, uma mensagem ¢ gerada neste
broker e ¢ repassada ao Player que esta ativo naquele momento. Caso o player ativo ndo
tenha interesse na mensagem, ela é entdo repassada ao nivel acima de uma possivel
hierarquia de players, como ocorre em documentos aninhados.

8.8. Uma visao do futuro para a colabora¢iao multimidia

Nota-se que boa parte das iniciativas do Grupo tem em comum proposi¢des que levam
ao aumento das facilidades ou da qualidade de experiéncia do usuario de aplicacdes
multimidia, entre as quais inclui-se qualquer modalidade de servi¢os de streaming de
dados audiovisuais ligados, interativos e colaborativos (e.g. jogos online, TV interativa,
ensino a distdncia e em em salas de aula inteligentes, visualizagdo remota...). Ha
também especial preocupacdo com a viabilidade de modelos de negdcio para aplicagdes
multimidia, sempre visando proposicdes técnicas que levam em conta, por exemplo,
aspectos regulatorios, aspectos de mercado e analise de cadeia de valor de um servigo.
A experiéncia do grupo em esforgos de extensdo inovadora e de transferéncia de
tecnologias o habilita para um caminho consistente de pesquisas aplicadas.

Além disso, o Grupo vé com grande importancia, para viabilizar suas propostas,
o oferecimento de ferramentas que automatizam ou ao menos facilitem qualquer aspecto
da provisdo de um servico multimidia. Acredita-se que todo metadado relevante ao
conteudo deve ser inserido na cena tanto de forma automatica, como as transcri¢des
propostas pelo GT-Bavi, quanto para automatizacdo de qualquer passo de um workflow
de videocolaboracdo. Enfim, metadados normalmente inseridos manualmente e
repetidas vezes desde a producdo até a publicagdo do contelido constituem grande
esfor¢o de trabalho e deverdo em futuro proximo ser associados automaticamente e de
forma compativel com edi¢des colaborativas no contetido. Além disso, ao oferecer
contetido para publica¢do, ferramentas colaborativas e com alto grau de automagao para
a constru¢cdo de servigos sdo necessarias, principalmente no dmbito de plataformas
convergentes como a [péTeVe.

Para trilhar um caminho rumo a provisdo de servigos multimidia de alta
qualidade, em altissimas resolugdes de dudio e video, o LApIC vislumbra a necessidade
de investir em pesquisa na infraestrutura de comunicagdo e processamento. Nos
proximos 10 anos, devera haver uma mudanga no paradigma da Internet, na qual
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recursos de hardware e de software poderdo ser descobertos e negociados sob a
demanda do usuario, no momento em que inicia sua interagdo com um Servigo
multimidia. Tal funcionalidade se tornarda mais evidente com a implantagdao da real
Internet das Coisas (IoT), agregada as facilidades de computagdo em nuvem. Somente
dessa forma poderdo ser oferecidos os niveis necessarios de QoS e QoE que aplicagdes
avangadas vao demandar.

Trata-se de um grande desafio, dada a complexidade dos mecanismos,
heterogeneidade das plataformas de hardware e de software, granularidade de
gerenciamento ¢ escalabilidade. A solugdo deve passar por um gerenciamento avangado
de recursos em redes de comunicagdo e sistemas finais e possivelmente explorando os
beneficios de virtualizacao e Redes Definidas por Software (SDN).

Além disso, parte-se do pressuposto nas pesquisas do grupo que toda
comunicacgdo deve ser feita por meio de IPv6, de forma a habilitar recursos avangados
para comunicagdo em grupo (multicast), descoberta de vizinhanga, QoS, e,
evidentemente, possibilitar um numero elevado de dispositivos conectados e
globalmente alcangaveis. E, para isso, vale a pena também investigar modelos de
negdcios que permitiriam o uso massivo de multicast e QoS em alcance global.

Enfim, o LApIC acredita que a partir dessas iniciativas esta colaborando para a
obten¢do de servigos multimidia de alto desempenho e, ainda, ubiquos. A cada novo
dispositivo ou novo recurso disponivel ao alcance do usuario, o servico pode ter
mudado seu comportamento, de modo a entregar a melhor forma possivel de consumo e
interacdo, com qualidade. Todo esse cenario habilitard o uso inovador de recursos
multimidia colaborativos no entretenimento, em espagos publicos e privados e,
principalmente, na educacao.
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Abstract

This chapter presents an overview of the main works that employ Machine Learning
techniques to solve problems related to video coding, especially focusing on the
complexity reduction of the High Efficiency Video Coding (HEVC) standard. Initially,
the HEVC encoding tools and techniques are reviewed and the main sources of its
complexity are exposed. Then, a survey on references that solve different video coding
problems using learning-based techniques is provided, followed by a more detailed
review of solutions that employ Machine Learning specifically for HEVC complexity
reduction. Finally, a discussion on the future of learning-based video coding closes this
chapter.

Resumo

Este capitulo apresenta uma visdao geral dos principais trabalhos que utilizam técnicas
de Aprendizado de Maquina para resolver problemas relacionados a codifica¢do de
video, com foco especial na redu¢do de complexidade do padrao HEVC. Inicialmente,
as principais ferramentas do HEVC sdo apresentadas e as razdes para a sua alta
complexidade sao discutidas. Em seguida, uma revisdo dos trabalhos que solucionam
diferentes problemas da codificagdo de video através de técnicas de aprendizado é
apresentada, seguida por uma descricdo das solugoes focadas na redugdo de
complexidade do HEVC. Finalmente, uma discussdo sobre o futuro da codifica¢do de
video com base em Aprendizado de Maquina encerra este capitulo.
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9.1. Introdu¢ao

Gragas ao grande avanco tecnologico pelo qual passa a industria de semicondutores nas
ultimas décadas, dispositivos eletronicos vém sendo cada vez mais utilizados em grande
escala para os mais diversos fins. Mais recentemente, os dispositivos eletronicos
moveis, como computadores portateis, smartphones e tablets, passaram a incorporar
fungdes antes desempenhadas apenas por dispositivos fixos com maior poder
computacional, substituindo-os em determinadas fungdes, especialmente aquelas que
envolvem telecomunicagdes. Foi a partir da expansdao das redes de alta velocidade,
entretanto, que a popularizacdo de videos digitais tomou for¢a. Atualmente, os videos
digitais podem ser reproduzidos em diversos tipos de dispositivos eletronicos para fins
de comunicagdo, entretenimento, educa¢do, entre outros. Uma estimativa da CISCO
indica que até 2019 cerca de 82% do trafego de dados na internet serdo relacionados a
conteudo de video digital [CISCO 2017].

Entretanto, devido ao enorme volume de dados presentes em um video digital, a
sua compressao ¢ mandatoria para que tais dispositivos possam manipuld-los, transmiti-
los em tempo real e armazena-los, quando necessario. Esta necessidade por altas taxas
de compressao torna-se ainda mais latente nos ultimos anos, com o aumento da
resolugdo espacial e temporal dos videos em busca de uma melhor experiéncia de
visualizacdo do usudrio. Com foco neste problema, tanto a industria quanto a academia
vém realizando amplas investigagdes nas ultimas décadas em busca de técnicas mais
avancadas e eficientes de compressdo de video. O High Efficiency Video Coding
(H.265/HEVC) [Kim 2013], definido pelo Joint Collaborative Team on Video
Technology (JCT-VC) e lancado em 2013, tornou-se recentemente o estado-da-arte em
compressao de video e vem gradualmente substituindo o seu predecessor, o padrdao
H.264/AVC [Wiegand 2003], em aplicagdes comerciais e em dispositivos multimidia.
Em comparag¢do com o H.264/AVC, o HEVC prové taxas de compressdo entre 40% e
50% mais elevadas, mas apresenta complexidade até 500% mais alta [Correa 2012].
Torna-se, portanto, cada vez mais necessario o estudo e o desenvolvimento de
estratégias que permitam reduzir a complexidade da codificagdo de video,
especialmente para utilizagdo em dispositivos modveis com recursos energeticos
limitados e em aplicacdes de tempo real que necessitem de codificacdo e
transcodificacdo rapida compativel com as taxas de captura e de transmissao de dados.

Diversos trabalhos que focam na redugdo de complexidade do codificador
HEVC e seus predecessores mais recentes podem ser encontrados na literatura. A maior
parte baseia-se em heuristicas resultantes de andlises estatisticas sobre caracteristicas
dos videos e variaveis intermedidrias da codificacdo, eliminando etapas custosas que
ndo necessariamente resultam em ganhos expressivos em eficiéncia de codificacdo.
Entretanto, muitas dessas técnicas levam a perdas significativas, de forma que
abordagens mais inteligentes baseadas em analises mais profundas e metodicas sobre os
dados sdo necessdrias. Os recentes avangos na area de Aprendizado de Maquina
permitiram uma vasta aplicagdo de modelos inteligentes para solucionar problemas
dificeis de resolver com estruturas de dados e algoritmos tradicionais. Especificamente
na pesquisa de codificacao de video, trabalhos recentes mostram que modelos baseados
em Aprendizado de Maquina podem auxiliar na reducdo do espago de otimizagdo
relativo a decisdo do modo dos codificadores, diminuindo significativamente o esfor¢o
computacional desse processo e, a0 mesmo tempo, mantendo a eficiéncia de codificagao
elevada. Além disso, o uso de Aprendizado de Maquina abre espago para uma grande
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variedade de técnicas e algoritmos que ainda ndo foram aplicados no contexto de
codificagdo de video, ampliando o espectro da pesquisa significativamente.

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre a utilizacdo de técnicas de
Mineracdo de Dados e Aprendizado de Maquina na reducdo de complexidade em
codificadores de video, mais especificamente com foco no padrao HEVC. A secdo 9.2
apresenta um estudo sobre as principais fontes de complexidade nos codificadores
HEVC. A secdo 9.3 apresenta e discute brevemente os principais trabalhos publicados
na literatura com foco na aplicacao de técnicas de Aprendizado de Maquina no processo
de codificacdo de video. Os trabalhos mais recentes na area publicados pelos autores e
seus grupos de pesquisa sao revisitados na secdo 9.4. Por fim, a secdo 9.5 apresentara
tendéncias e prospecgdes de trabalhos futuros, os quais envolvem a utiliza¢do de outros
modelos, algoritmos e metodologias de implementacdo e aplicacdo de Aprendizado de
Magquina para solucionar o problema da complexidade de codificagdo de video com
maior eficiéncia e a utilizacdo de técnicas similares nas geragdes futuras de
codificadores de video.

9.2. Codificaciao de Video HEVC

Assim como seus antecessores, o codificador HEVC ¢é baseado em um esquema hibrido
composto principalmente pelas etapas de estimagdo/compensacdo de movimento e de
transformadas. Entretanto, o HEVC introduziu uma série de novas ferramentas mais
avancadas de processamento de sinais para atingir taxas de compressao elevadas sem
causar efeitos indesejaveis na qualidade da imagem. Como esperado, o aumento na
eficiéncia de codificagdo foi obtido as custas de um aumento significativo na
complexidade do processo de codificagdo, principalmente resultante de estruturas de
particionamento muito mais complexas e algoritmos de otimizacdo exaustivos [Correa
2012].

9.2.1. Estruturas de Particionamento

Uma das funcionalidades mais importantes € mais complexas introduzidas no padrao
HEVC consiste nas estruturas de particionamento de quadros baseadas em arvores
quadraticas [Sullivan 2012]. Inicialmente, cada quadro de um video ¢ dividido em uma
série de blocos quadrados de tamanhos iguais chamados Coding Tree Units (CTUs), os
quais sdo utilizados como raizes de arvores quadraticas de particionamento chamadas
Coding Trees. As Coding Trees obedecem uma estrutura de particionamento recursiva,
na qual cada no, chamado de Coding Unit (CU), pode ser subparticionado
recursivamente em quatro novos nos até que a menor dimensdo possivel de CU seja
atingida. Normalmente, codificadores HEVC permitem CUs de tamanho 8x8, 16x16,
32x32 e 64x64. A parte inferior da Figura 9.1 apresenta uma CTU dividida
recursivamente em uma série de CUs. As folhas da Coding Tree (n6s em azul)
representam a decisdo final de particionamento daquela CTU em CUs.

Cada CU pode ser dividida em duas ou quatro Prediction Units (PUs), que sdo
os blocos basicos utilizados nas etapas de predigdo inter-quadros e intra-quadro. A parte
superior da Figura 9.1 apresenta todos os particionamentos possiveis de uma CU em
PUs. As possibilidades sdao chamadas de modos de particionamento de PU e a
quantidade de modos disponiveis para utilizagdo varia de acordo com o tamanho da CU
em questdo. As CUs no nivel mais profundo das Coding Trees admitem apenas PUs
quadradas e retangulares simétricas (chamados de modos 2Nx2N, 2NxN, Nx2N e NxN),
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enquanto que as CUs nos niveis superiores admitem todos os modos de particionamento
de PU. Além disso, a predi¢do intra-quadro s6 pode ser realizada sobre PUs quadradas,
enquanto que a predicao inter-quadros ¢ realizada sobre PUs quadradas e retangulares.

Finalmente, as ultimas estruturas de particionamento sao as Transform Units
(TUs), que também sdo organizadas em arvores quadraticas (assim como as CUs)
chamadas Residual Quadtrees (RQTs). As TUs sdo as estruturas de particionamento
basicas de processamento nas etapas de transformada e quantizagdo do codificador
HEVC. Assim como as CUs, as TUs sdao particionadas recursivamente em TUs
quadradas menores, até que o tamanho minimo de TU seja atingido. O tamanho maximo
e minimo de TU sdo definidos na configuragao do codificador, mas o maior ¢ menor
tamanhos permitidos no padrado HEVC sdo 32x32 e 4x4, respectivamente.

Além das estruturas de particionamento, diversas outras ferramentas de alta
complexidade foram adicionadas ao padrao HEVC ou sdo modificagdes em relagdo as
ferramentas existentes no padrao H.264/AVC. A predi¢do intra-quadro, por exemplo,
que no padrio H.264/AVC era composta por 9 modos de predi¢do, passou a ser
composta no padrao HEVC por 35 modos [Lainema 2012]. O filtro redutor de efeito de
bloco no padrao H.264/AVC foi complementado por um novo filtro, o Sample Adaptive
Offset (SAO) [Fu 2012], no padrao HEVC. A predi¢do inter-quadros foi complementada
pelo modo Merge e pelo Motion Vector Prediction [Helle 2012]. Novos tamanhos de
transformadas foram incorporados ao padrdo para suportar as TUs de tamanhos
variados. Entretanto, apesar de todas as ferramentas adicionadas ao padraio HEVC,
nenhuma delas ¢ tdo impactante em termos de eficiéncia de codificacdo e de
complexidade quanto as estruturas de particionamento, que poderiam ser classificadas
um nivel acima das ferramentas na hierarquia de processamento. Note que todas as
novas ferramentas sao executadas repetidamente ao testar cada uma das possibilidades
de divisdo das CUs, de forma que cada novo teste de particionamento incorre em uma
grande complexidade associada. Por esta razdo, a maioria das estratégias que visam
reduzir a complexidade dos codificadores HEVC focam, de alguma forma, na
simplificagdo do processo de decisdo das estruturas de particionamento [Correa 2011].
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Figura 9.1. Exemplo de particionamento de CTU em CUs e de CUs em PUs
simétricas e assimétricas.
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9.2.2. Decisao por Otimizacio Taxa-Distorcao

A escolha do melhor particionamento de CTU em CUs, do melhor modo de
particionamento de cada CU em PUs e do melhor particionamento de cada CU em TUs
¢ uma tarefa complexa e essencial para o bom desempenho do codificador HEVC. No
HEVC e nos codificadores que o precedem, a escolha 6tima dos modos ¢ realizada
através do calculo do custo taxa-distor¢ao, que consiste em uma funcdo que especifica
um custo em termos da taxa de bits e perda de qualidade resultante da codificagdo de
um bloco da imagem de acordo com um modo [Sullivan 1998]. Ap6s serem calculados
os custos taxa-distor¢do para todos os modos possiveis, o codificador escolhe aquele
com menor custo. Note que a complexidade desta decisao ¢ multiplicativa, ja que todas
as possibilidades de particionamento de PUs (e de TUs) sdo testadas dentro de cada
possibilidade de particionamento de CUs.

A tarefa de encontrar o melhor modo, conhecido como Otimizagdo Taxa-
Distor¢do (Rate-Distortion Optmization — RDO) [Sullivan 1998], ¢ geralmente vista
como um problema de otimizacdo que pode ser resolvido através do método de
Lagrange, no qual os termos de distor¢cdo e de taxa de bits sdo ponderados com um
termo A. A minimizagdo lagrangiana ¢ representada na Equacdo 1, onde J(i) ¢ o custo
taxa-distor¢ao, D(7) € a distor¢do e R(7) ¢ a taxa de bits resultante da codificacao de um
bloco com um determinado modo i. O termo A ¢ o multiplicador de Lagrange, que
permite aumentar ou reduzir a influéncia da taxa de bits no custo taxa-distor¢do. O
melhor modo i* ¢, portanto, definido como menor custo taxa-distor¢do J encontrado
entre todas as S possibilidades testadas.

i*=arg I?Eispj(i) , (Eq. 1)
onde J(i) = D(i) + A - R(i)

Além das decisdoes de particionamento em CUs, PUs e TUs, o processo de
codificagdo de video HEVC envolve diversas outras decisdes, como a decisdo do
melhor modo de predigdo intra-quadro, a decisdo entre modo intra-quadro e modo inter-
quadro, e a decisdo do melhor vetor de movimento durante a predi¢ao inter-quadros,
conforme mencionado na sec¢do anterior. A técnica RDO permite que as melhores taxas
de compressdo sejam atingidas as custas das menores perdas de qualidade de imagem,
dado um conjunto especifico de possibilidades testadas. Entretanto, se cada combinacao
de modos de predicdo e particionamento forem avaliados por busca exaustiva, a
complexidade do processo de codificacdo se torna proibitiva, especialmente se a
codificagdo em tempo real for o objetivo final. Na pratica, os codificadores
implementam ou permitem a utilizacdo de apenas um subconjunto de modos, de forma a
reduzir a complexidade do processo de codificagdao para niveis aceitdveis. Entretanto, a
selecdo de tal subconjunto ndo ¢ uma tarefa trivial e € essencial para o bom desempenho
dos codificadores de video.

9.2.3. Complexidade da Codificacido e da Transcodificagio HEVC

Em [Correa 2012], os autores apresentam uma analise do padraio HEVC que tem o
objetivo de identificar as ferramentas que mais afetam a eficiéncia de compressao e a
complexidade do codificador HEVC Model (HM) como um todo. Um conjunto de 16
configuracdes diferentes foram criadas para testar o impacto de cada ferramenta em
comparac¢ao com o mesmo codificador na sua configuragdo mais basica. Os resultados
em [Correa 2012] revelam que o HEVC apresenta uma complexidade entre 10% e
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500% maior que a do seu antecessor, o codificador H.264/AVC, dependendo da
configuragdo utilizada. O trabalho [Correa 2015] apresenta uma analise similar,
entretanto coloca um foco maior na complexidade introduzida pelas novas estruturas de
particionamento do HEVC. A andlise conclui que a habilitagdio de todas as
possibilidades de CU aumenta a complexidade de codificagdo em 74,1%, enquanto que
a habilitacdo de todas as possibilidades de TU aumenta a complexidade em 15,3%, em
comparagdo com uma configuragdo basica. A habilitagdo dos modos de particionamento
assimétricos de PU representa um aumento de 8% na complexidade do codificador.

O problema da alta complexidade também ¢ critico em transcodificadores de
video. Os transcodificadores de video sdo, na sua forma mais trivial, compostos por um
decodificador conectado em sequéncia a um codificador de video, com o intuito de
realizar alguma modificagdo no formato do bitstream original. A transcodificagdo
heterogénea H.264/AVC-para-HEVC, por exemplo, consiste em um decodificador
H.264/AVC conectado a um codificador HEVC. Este tipo de transcodificagao ¢
extremamente importante em periodos de transi¢do entre padrdes, j4 que a adogdo
completa de um novo padrdo pode levar varios anos devido a enorme quantidade de
conteudo legado do seu antecessor. Por esta razdo, ha uma demanda real para conversao
de bitstreams H.264/AVC em contedo compativel com reprodutores HEVC,
permitindo interoperabilidade entre codificadores e decodificadores que seguem os dois
padrdes. A transcodificagdo homogénea para adaptacdo de taxa de bits ou de resolucdo,
composta por um decodificador e um codificador que seguem o mesmo padrio
conectados em sequéncia, também ¢ extremamente importante do ponto de vista de
adaptabilidade do contetido para o receptor. Em sistemas de transmissdo de video em
fluxo continuo adaptativo, a transcodificagdo homogénea para adaptacdo de taxa de bits
¢ essencial, j& que possibilita ao servidor de contetido realizar a adaptagdo do video as
caracteristicas do reprodutor no cliente ou as caracteristicas da rede na qual o cliente
esta conectado. Obviamente, por ser composto por um decodificador e um codificador
de video em sequéncia, um transcodificador de video na sua implementag@o mais trivial,
seja ele homogéneo ou heterogéneo, apresenta uma complexidade proibitiva em
sistemas que requerem processamento em tempo de reprodugao do video.

9.3. Aprendizado de Maquina Aplicado a Codificacio de Video

As secOes anteriores mostraram que a codificacdo de video ¢ um processo de alta
complexidade que envolve uma série de métodos e técnicas para ser realizado de forma
eficiente. Recentemente, com a popularizagdo da area de Inteligéncia Artificial e o
aumento do poder computacional para processamento de grandes quantidades de dados,
diversas abordagens surgiram com o objetivo de resolver problemas derivados da
codificacdo de video com o auxilio de técnicas de Aprendizado de Maquina. As secdes
a seguir apresentam as principais contribuigdes encontradas na literatura, separadas por
topico.

9.3.1. Codificaciao de Alta Qualidade

Alguns trabalhos desenvolvidos tém por objetivo propor modelos capazes de codificar
videos com melhor qualidade de imagem, ou ainda com menor taxa de bits para a
mesma qualidade. As solu¢des desenvolvidas baseiam-se na substituicdo de
ferramentas, como filtros de pos-processamento e interpoladores sub-pixel, por modelos
preditivos capazes de gerar amostras de melhor qualidade. Os pesos dos filtros de
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interpolagdo e de pods-processamento utilizados no codificador HEVC sdo
desenvolvidos com base em andlise estatistica, portanto modelos preditivos podem ser
mais eficazes. Para medir os ganhos em qualidade, os autores normalmente utilizam
métricas objetivas como Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity
(SSIM), ou ainda uma métrica amplamente utilizada na comunidade de codifica¢dao de
video chamada de Bjontegaard Delta, a qual pode ser medida com base na taxa de bits
(BD-rate) ou no PSNR (BD-PSNR) [Bjontegaard 2003].

O trabalho apresentado em [Chauvet 2016] descreve um filtro de pos-
processamento adaptativo baseado em Redes Neurais para o HEVC. A técnica proposta
utiliza dados da codifica¢ao (como modo de predicao, presenga de borda e presencga de
residuos significativos) para ajustar os parametros do filtro, o qual é implementado com
uma Rede Neural Convolucional (Convolutional Neural Network - CNN) de duas
camadas treinada offline. Os resultados apresentados mostram que o filtro proposto traz
um ganho médio de 0,1 dB quando aplicado em conjunto com os filtros do HEVC.

Uma estratégia similar ¢ encontrada em [Park 2016], em que uma CNN ¢
treinada para servir como filtro de pos-processamento, chamada /n-Loop Filtering CNN
(IFCNN). Este trabalho baseia-se na metodologia de [Dong 2014] para gerar um filtro
capaz de reduzir os artefatos produzidos pela quantizagdo, substituindo o filtro SAQO. Os
autores observaram que o parametro de quantizagdo (QP) utilizado nas amostras de
treino influi diretamente na performance dos modelos, portanto uma versao foi gerada
para QPs entre 20 e 29, e outra para valores entre 30 e 39. Os resultados experimentais
apontam que a IFCNN desenvolvida supera a implementacdo padrdo do codificador
HEVC com redugoes entre 1,6% e 2,8% na taxa de bits.

Outra solucao de filtro de pos-processamento para substituir o SAO com base
em CNN ¢ apresentada em [Dai 2017], chamada Variable-filter-size Residue-learning
CNN (VRCNN). Essa solugdo se baseia no trabalho de Dong (2015), o qual propde
uma CNN utilizada para redugdo de artefatos apos a compressao JPEG, estendendo as
técnicas para suportar as transformadas de tamanho varidvel do HEVC. Além disso, os
autores aplicam um treinamento baseado em otimizagdo do residuo entre a entrada e a
saida da rede, acelerando a convergéncia durante o treino. Comparada com a
implementagdo HEVC de referéncia, a solugao proposta apresenta uma redugao de 4,6%
na taxa de bits.

O trabalho de Wang (2017) também apresenta um filtro baseado em CNN para o
decodificador HEVC, porém aplicado juntamente com o SAO ao invés de servir como
alternativa. Os autores utilizam a nog¢do de compressive sensing para fundamentar sua
proposta, segundo a qual ¢ possivel aumentar a qualidade de um video decodificado
através de alguns algoritmos de restauracdo. Segundo os autores, a parte mais
interessante desta abordagem ¢ que esta ndo exige modificagdes no codificador. Para
implementar o filtro, os autores utilizam uma rede chamada Deep CNN-based Auto
Decoder (DCAD) com 10 camadas de profundidade e Rectifier Linear Units (ReLU) em
cada nodo. Os resultados obtidos apontam reducdes médias entre 5% e 6,4% na taxa de
bits, dependendo da configuragdo do codificador.

Em [Ma 2016], um método para adaptacao dindmica do multiplicador de
Lagrange no modo de decisio do HEVC ¢ proposto, com o intuito de gerar videos
comprimidos com maior qualidade subjetiva. Os autores treinam modelos baseados em
Support Vector Machines (SVM), utilizando descritores como energia temporal e
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espacial para estimar o fator de ajuste mais apropriado para o multiplicador de
Lagrange. Os resultados apresentados mostram um ganho médio de 0,5 em SSIM em 2
dB em PSNR. Todavia, os resultados de bitrate ndo foram apresentados, portanto ndo ¢
possivel fazer uma analise mais profunda do impacto no tradeoff compressao-qualidade.

Um modelo adaptativo para as transformadas é proposto em [Puri 2016].
Inicialmente, os blocos residuais sdo classificados de acordo com seu custo de
codificacdo, e as transformadas mais adequadas para cada grupo sdo geradas usando um
processo iterativo baseado em minimizacao da norma /o. O critério de selegao se baseia
na estimativa do custo necessdrio para transmitir os novos parametros de cada
transformada somado ao custo dos coeficientes quantizados. Duas abordagens foram
desenvolvidas: a primeira ¢ chamada Adaptive Directional Transforms (ADT) e a
segunda ¢ uma derivacdo que acrescenta um parametro de tolerancia para permitir uma
exploragdo maior do espago de solucdes, chamada Annealing-Based ADT (AADT). Os
resultados apresentados mostram uma reducdo na taxa de bits de 1,4% para a
configuragdo Random Access e 2,1% para a configuracdo A/l Intra do codificador
HEVC.

A solugdo proposta por Pan (2017) dedica-se a manter um nivel de qualidade
estavel em aplicacdes de controle de taxa de bits. Os autores defendem que a estrutura
de codificagdo baseada em QPs diferentes entre quadros (utilizada na codificagdo
HEVC) leva a flutuagdes na qualidade visual, especialmente quando videos de
conteudos diferentes sdo combinados. Para contornar esse problema, os autores
desenvolveram um sistema de controle de taxa que estima o valor de QP necessario para
cada quadro através de um modelo de regressdo baseado em SVM. Além disso, os
autores aplicam um filtro de Kalman para ajustar a taxa alvo dinamicamente. Dessa
forma, ¢ possivel manter a qualidade estdvel mesmo quando a diferenga entre a taxa de
bits alvo e a taxa de bits real € alta. Os resultados de qualidade apontam ganho médio de
0,04 dB com acréscimo de 31,8% no tempo de codificacdo para a configuracdo Low
Delay B e perda de 0,28 dB com acréscimo de 39,85% no tempo para a configuracao
Random Access. No entanto, os autores defendem que a solucao proposta ¢ a que possui
maior estabilidade entre as demais.

Em [Yan 2017], um filtro de interpolagdo para pixels fraciondrios com base em
uma CNN ¢ proposto. A primeira dificuldade encontrada pelos autores foi definir quais
seriam os valores de referéncia (ground truth) utilizados para treinar os modelos, visto
que as amostras fraciondrias sdo geradas sinteticamente. A solu¢do encontrada foi
aplicar um filtro de suavizagdo (blurring), gerando amostras também sintéticas, mas de
alta correlagdo com as amostras reais. Apds a geragdo dos dados de treino, trés CNNs
foram geradas, uma para cada tipo de amostra fracionaria (horizontal, vertical e
diagonal). Com essa abordagem, uma redugdo de 0,9% na taxa de bits foi obtida. Neste
trabalho somente os pixels fracionarios de precisao Y4 (half pixels) sdo gerados, mas os
autores t€m inten¢do de estender a metodologia para precisdo % em trabalhos futuros.

9.3.2. Deteccao de Regides de Interesse

Outro problema comum em sistemas de codificagcdo consiste em detectar quais regides
do quadro devem ser codificadas com maior esfor¢o, chamadas regides de interesse
(Region of Interest - ROI). Regides de movimento intenso, por exemplo, normalmente
requerem um particionamento mais detalhado em comparacdo a regides estaticas.
Sistemas de controle de taxa de bits e de complexidade, por exemplo, geralmente
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utilizam essa informacgao para alocar recursos de acordo com a importancia de cada
bloco. No entanto, realizar essa classificacdo em tempo de codificagdo nao ¢ uma tarefa
trivial, de forma que alguns pesquisadores dedicam-se a desenvolver algoritmos
eficientes para essa tarefa. As solugdes que utilizam Aprendizado de Maquina para esse
fim sdo baseadas no conceito de saliéncia visual, ou seja, os modelos desenvolvidos sdo
capazes de detectar as regioes em que o usudrio (visualizador) vai focar sua atencao.

O trabalho de Judd (2009) apresenta um extenso estudo das regides de interesse
em imagens e serviu de base para outros trabalhos voltados para aplicagdes de video. Os
autores trazem duas contribui¢des importantes: a primeira consiste em uma base de
dados contendo mais de 1000 imagens, juntamente com os dados de saliéncia visual
(obtidos através de um dispositivo de rastreio visual, ou eye tracking) e a segunda ¢ um
modelo SVM para computar a saliéncia visual de imagens com base em um extenso
conjunto de atributos. Os atributos utilizados incluem tanto descritores de alto nivel,
como deteccao de faces e pessoas, quanto de baixo nivel, especificamente medidas de
contraste, orientacdo, intensidade luminosa, entre outras. Os resultados apresentados
pelos autores mostram que utilizar descritores de alto, médio e baixo nivel permite gerar
modelos mais eficientes, comparados a outros trabalhos que focam em um tnico nivel,
atingindo um indice de acertos acima de 85%.

Souly (2016) apresenta um método ndo supervisionado para geragdo de modelos
de deteccao de saliéncia visual em videos. A técnica dos autores consiste em dividir os
videos em cubdides (a profundidade corresponde a quadros sucessivos), os quais sdo
vetorizados em uma matriz cujas colunas correspondem a intensidade dos pixels. Além
disso, o video ¢ segmentado utilizando um algoritmo hierarquico baseado em grafos
proposto por Grundmann (2010). Essa segmentacdo serve para agrupar a informagao
entre regides similares no espago ¢ no tempo (chamadas super-voxels), de forma a
diminuir representagdes redundantes. Finalmente, os valores resultantes do dicionario
(simplificados pela segmentagdo) sao decompostos em uma matriz de saliéncia (S) e
uma matriz de baixa saliéncia (L) utilizando a técnica Robust Principal Component
Analysis (RPCA). O mapa de saliéncia resulta da soma entre os valores normalizados da
matriz § com os valores de saliéncia dos super-voxels obtidos na segmentag¢do. Os
resultados apresentados mostram algum ganho com relacdo a outros trabalhos similares,
com um indice AUC (4rea Under ROC Curve) de 0,71.

O trabalho de [Xu 2017] propde um modelo para detec¢ao de saliéncia através
de atributos extraidos da codificagdo HEVC. Os autores criaram sua propria base de
dados de eye tracking. Durante a andlise estatistica dos dados gerados, os autores
perceberam que os visualizadores prestam mais atengdo em regides que sao mais
particionadas durante a codificacdo, assim como aquelas que possuem maior alocagao
de bits e maiores vetores de movimento. Além disso, trés outras descobertas sdo
descritas no artigo: (1) a fixagao da atencdo em um objeto novo na cena ou que comeca
a se mover demora alguns microssegundos; (2) a atencdo tende a se concentrar em
novos objetos que aparecem na cena; (3) objetos que se movem na dire¢ao contraria dos
demais a sua volta tendem a atrair mais atencdo. Os autores criaram um conjunto de
descritores derivados dessas observacdes e treinaram um modelo de classificagdo com
base em SVMs. Os resultados apontam um indice AUC de 0,823, superando outros
trabalhos existentes na literatura.
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Em [Zhang 2017], um esquema de controle de taxa de bits para codificacao
HEVC que prioriza as ROI € proposto. Inicialmente, os autores utilizam regressao linear
para gerar um modelo de classificagdo de CUs em ROI ou ndo-ROI, utilizando como
base a informagdo dos coeficientes da DCT. Em seguida, os autores treinam uma Rede
Neural para estimar a distor¢do de uma CU de acordo com o valor do pardmetro de
quantizagdo. Para facilitar a modelagem das redes, os modelos foram separados entre
CUs dentro e fora da ROI. As rede neurais utilizadas contém uma fung¢ao de ativagao de
base radial (Radial Basis Function - RBF). Os autores justificam o uso dessa funcao
demonstrando que a relag@o entre distor¢ao e a quantizacao nao ¢ linear e que a fungio
RBF ¢ mais indicada para essa aplicagdo. Em seguida, os autores desenvolvem um novo
modelo para computar o custo taxa-distor¢do, que ¢ aplicado de acordo com a
profundidade da CU e o grupo de ROI. Esse modelo ¢ entdo utilizado em um sistema de
controle de taxa em varios niveis (GOP, quadro, CU). Os resultados demonstram que a
solugdo proposta supera o algoritmo de controle de taxa de bits utilizado no software de
referéncia do codificador HEVC, o HEVC Test Model (HM) [Kim 2013], em termos de
qualidade de imagem e precisdo de controle.

9.3.3. Estimativa de Métricas de Qualidade

A qualidade do video codificado ¢ normalmente mensurada durante a codificagdo
através de métricas objetivas (como PSNR e SSIM), porém a correlagao dessas medidas
com a qualidade subjetiva observada pelos usuarios ndo ¢ sempre direta [Liu 2013]. A
qualidade subjetiva é comumente aferida através do Mean Opinion Score (MOS), mas a
metodologia aplicada para obter o valor de MOS envolve uma base de usudrios aptos a
visualizar as diferentes versdes do video para posterior avaliagdo. Isso se torna inviavel
para a maioria dos casos, nos quais ¢ necessario estimar a qualidade durante a
codificagdo ou a transmissdo do video. Com base nisso, algumas métricas altamente
correlacionadas com o indice MOS foram propostas na literatura, dentre as quais
podemos destacar a Video Quality Model with Variable Frame Delay (VQM-VFD)
[Pinson 2014]. Os trabalhos apresentados nesta secdo apresentam modelos de
Aprendizado de Maquina para célculo de qualidade.

Os pesquisadores da Netflix desenvolveram recentemente um modelo SVM para
estimativa da qualidade subjetiva de videos [Li 2016]. O modelo ¢ treinado com base
em métricas recentes de trabalhos relacionados da literatura: a Visual Information
Fidelity (VIF) de [Sheikh 2006], baseada na perda de fidelidade entre o sinal original e
o sinal distorcido (por exemplo, o video reconstruido ap6és uma codificagio com
perdas), e a Detail Loss Metric (DLM) de [Li 2011], uma métrica de qualidade de
imagem baseada em medir separadamente a perda de detalhes, que afeta a visibilidade
do contetdo, e a perda obtida através de conteudo redundante na imagem, o qual distrai
a atencdo do usudrio para regides menos importantes da cena. Além disso, a diferenca
média de pixels co-localizados em quadros adjacentes também ¢ computada para
representar as caracteristicas de movimento. Os resultados apresentados no relatorio
mostram que a técnica proposta supera o VQM-VFD, modelo considerado por muitos
como referéncia atualmente, atingindo um coeficiente de correlagdo de 0,963 com
métricas subjetivas. O resultado € superior ao atingido pelo VQM-VFD (0,934).

Vega (2017) apresenta uma abordagem para avaliagdo de qualidade em
ambientes de streaming de video com base em Redes Neurais Profundas (Deep Neural
Networks - DNN). Processos de aprendizagem profunda utilizando Restricted
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Boltzmann Machines, por serem mais custosos, sdo aplicados offline pelo servidor de
conteudo. Os modelos sdo gerados por métodos de aprendizado nao supervisionado, o
que torna o modelo escalavel e facilmente adaptavel a novos conteudos (visto que ndo é
preciso rotular novos dados). O cliente ¢ responsavel pela extragdo dos valores
utilizados como atributos para treino. Esses valores consistem em métricas do tipo No-
Reference, que nao necessitam do video original para serem computadas. Dentre os
atributos utilizados estdo informagdo de movimento, taxa de ruido e nivel de efeito de
bloco. Os resultados apontam uma correlagao entre 78% e 91% com a métrica VQM.

9.4. Reduciao de Complexidade HEVC Baseada em Aprendizado de
Maquina

Esta secdo apresenta os principais trabalhos desenvolvidos pelos autores e seus grupos
de pesquisa nos ultimos anos com foco na redu¢do de complexidade dos codificadores e

transcodificadores de video HEVC utilizando técnicas de mineracao de dados e
aprendizado de maquina.

Técnicas de mineracao de dados preditiva sdo utilizadas para determinar o valor
de variaveis chamadas dependentes através da observac¢ao do valor de alguns atributos
no conjunto de dados, identificando regularidades e construindo regras de generalizagdo
que sdo expressas como modelos. Existem diversos métodos de mineracdo de dados
preditiva, as quais variam entre si em termos de eficiéncia, complexidade e
aplicabilidade. As arvores de decisdo [Quinlan 1993] sdo modelos frequentemente
utilizados devido as seguintes caracteristicas: (i) geralmente atingem altos niveis de
precisao depois de treinadas, (ii) sdo de facil compreensdo para humanos e, portanto,
facilmente implementadas, (iii) existem muitos algoritmos eficientes para construi-las,
(iv) podem lidar tanto com valores categoricos quanto numéricos € (v) uma vez
implementadas, executam muito rapidamente.

A primeira e a quinta caracteristicas listadas acima sdo essenciais em solugoes
que buscam resolver ou reduzir o problema da alta complexidade da codificagdo de
video, ja que tanto a precisdo das decisdes quanto a rapidez com que estas sao tomadas
sdo extremamente importantes para o funcionamento dos codificadores. Por esta razdo,
a maioria dos trabalhos apresentados nesta secdo tem, como estratégia principal, a
utilizagdo de algoritmos para construcdo de arvores de decisdo que sdo capazes de
substituir o processo exaustivo de decisdo baseado em RDO ou pelo menos simplificar
este processo, adicionando interrup¢des prematuras nos testes realizados.

9.4.1. Decisdes Rapidas de Particionamento Utilizando Arvores de Decisio

Os autores em [Correa 2015] propdem a utilizagdo de um esquema composto por trés
conjuntos de arvores de decisdo que permitem decidir se o algoritmo RDO deve ser
terminado prematuramente ou executado até o final para a escolha dos melhores
particionamentos de CU, PU e TU. Assim, através da utilizacdo das arvores, a decisao
de particionamento da estrutura em questdo (seja ela CU, PU ou TU) passa a ser vista
como um problema de classificagdo binaria, onde as duas classes possiveis
correspondem a Continuar e Terminar o algoritmo RDO.

A partir de dados intermedidrios extraidos do processo de codificacdo e de
atributos dos videos, trés conjuntos de arvores de decisdo foram construidos e
implementados no codificador de referéncia do padrao HEVC, o HEVC Model (HM)
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[Kim 2013]. Todos os dados para a constru¢do das arvores de decisdo foram coletados
offline, ou seja, em uma etapa de codificagdes prévias a mineracdo de dados e a
constru¢ao dos modelos. Mais de 40 atributos para cada CU, PU e TU foram coletados
neste processo, incluindo a classificagdo final para aquela estrutura de particionamento
(isto €, Continuar ou Terminar o processo de decisdo). Sdo exemplos de atributos os
custos taxa-distor¢ao de cada modo de particionamento de PU, a profundidade méxima
e minima das CUs vizinhas a CU atual, o melhor modo de particionamento das PUs
vizinhas a PU atual, a variancia e o gradiente das amostras que compdem um bloco,
entre outros [Correa 2015].

A ferramenta Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) [Hall
2009] foi utilizada para auxiliar no processo de mineracdo dos dados coletados e o
codificador HM original (isto €, sem qualquer modificacdo) foi utilizado para codificar
um conjunto de 10 sequéncias de video definidas nas Condi¢cdes Comuns de Teste
(CCT) [Bossen 2011] do JCT-VC. A entrada para a ferramenta WEKA consiste em
arquivos Attribute-Relation File Format (ARFF), exemplificados na Figura 9.2(a)
[Correa 2015]. Os dados coletados durante esta fase foram organizados em arquivos
ARFF e utilizados tanto na etapa de mineracao de dados quanto na etapa de treinamento
das arvores de decisdao. No processo de mineracao de dados, a utilidade de cada atributo
coletado foi avaliado através do método de Information Gain Attribute Evaluation
(IGAE) [Cover 1991], que mede o ganho de informag¢do de cada atributo em relagdo a
classificagdo final (Continuar/Terminar). Com base no método IGAE, os atributos mais
relevantes observados na mineracao foram selecionados para a fase de treinamento das
arvores de decisdo.

O algoritmo C4.5 [Quinlan 1993], que também se baseia no método IGAE para
determinar os testes realizados pelas arvores de decisao, foi utilizado para o treinamento
de dez arvores de decisdo, conforme descrito a seguir. Um exemplo de arvore de
decisdo obtida ¢ apresentado na Figura 9.2(b) [Correa 2015], onde ‘0’ corresponde a
uma decisdo de interrup¢do prematura (classe Terminar) e ‘1’ corresponde a uma
decisdo de continuagdo do processo de decisdo baseado em RDO (classe Continuar).
Ap0s treinadas as arvores, as suas precisdes foram observadas através da aplicagdo de
um processo de validacdo cruzada com 10 folds com a ferramenta WEKA. Em média,
as arvores atingiram uma precisdo de classificagcao de 87%.
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e <= <=
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1
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Figura 9.2. Exemplo de um (a) arquivo ARFF e (b) arvore de decisao resultante
[Correa 2015].
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Dentre as trés estruturas de particionamento basicas do HEVC, as CUs t€ém um
papel central devido a sua relagdo com as demais estruturas. Como discutido na sec¢ao
9.2 deste capitulo, todos os modos de particionamento de PUs sdo testados para cada
CU testada na definicao da Coding Tree. Da mesma forma, todas as possibilidades de
TUs sdo testadas para cada CU considerada. Assim, o primeiro esquema de terminagao
prematura proposto em [Correa 2015], o Coding Tree Early Termination (CTET),
consiste em decidir se o particionamento de uma CU em quatro CUs menores deve ser
testado. Se o resultado da arvore de decisao for ‘1°, o proximo nivel da Coding Tree ¢
testado. Caso contrario, a CU atual ndo ¢ dividida e as suas quatro sub-CUs ndo sao
consideradas no processo de decisdao baseado em RDO. Trés arvores de decisdao
compdem este primeiro esquema. A primeira arvore de decisdo ¢ aplicada a CU 64x64
€, caso a terminagdo prematura ndo acontega, a segunda arvore de decisdo ¢ aplicada as
quatro CUs 32x%32 que a compdem. Por fim, a terceira arvore de decisdo ¢ aplicada as
quatro CUs 16x16 que compdem todas as CUs 32x32 que ndo sofreram terminacgdo
prematura.

No segundo esquema de terminagdo prematura proposto em [Correa 2015], o
Prediction Unit Early Termination (PUET), as arvores de decisdo sdo projetadas para
decidir se a busca pelo melhor modo de particionamento em PUs inter-quadros deve
continuar apos alguns modos serem testados. Uma analise prévia revelou que a maior
parte das CUs inter-quadros sdo preditas como uma Unica PU, portanto as arvores de
decisdo do esquema PUET sdo aplicadas apds as predigcdes com o modo de
particionamento 2N x2N serem testadas. Caso a decisdo seja pela terminagdo prematura,
a escolha do melhor modo ¢ realizada conforme o processo RDO entre o modo Merge-
Skip e o melhor vetor de movimento para a PU 2Nx2N. Caso contrario, os modos
restantes sdo todos testados. Quatro arvores de decisdo compdem este esquema,
correspondentes as CUs 64x64, 32x32, 16x16 e 8x8.

Finalmente, o esquema RQT Early Termination (RQTET) consiste em decidir se
o particionamento de uma TU em quatro TUs menores deve ser considerado. Se as
arvores de decisdo resultarem em ‘1°, o proximo nivel da RQT deve ser testado. Caso
contrario, o processo de particionamento ¢ interrompido para a TU atual. Trés arvores
de decisdo compdem este esquema. A primeira arvore de decisdo ¢ aplicada a TU 32x32
e, caso a terminagdo prematura ndo acontega, a segunda arvore de decisdo € aplicada as
quatro TUs 16x16 que a compdem. Por fim, a terceira arvore de decisdo ¢ aplicada as
quatro TUs 88 que compdem todas as TUs 16x16 que ndo sofreram terminacgdo
prematura.

A avaliacdo da eficiéncia dos esquemas foi realizada separadamente, de forma
que os conjuntos de arvores foram primeiro implementados separadamente no
codificador HM e, depois, implementados em conjunto. Foram utilizadas dez
sequéncias de video, também especificadas nas CTC do JCT-VC [Bossen 2011], mas
diferentes daquelas utilizadas na fase de treinamento. Os resultados experimentais
apresentados na Tabela 9.1 [Correa 2015] indicam a perda na eficiéncia de codificagdo e
a reducdo de complexidade atingida por cada implementagdo. Os resultados em termos
de eficiéncia de codificacdo sdo apresentados com a métrica Bjontegaard-Delta (BD)-
rate [Bjontegaard 2001], que indica o aumento da taxa de bits para codificar uma
sequéncia de video com a mesma qualidade de imagem que o codificador HM original.
Os resultados em termos de reducdo de complexidade sdo apresentados como a
diminui¢do de tempo de execucdo em relacdo ao codificador HM original. Quando
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implementados separadamente, os esquemas atingiram reducdes de complexidade de
7,2% até 50%, com uma perda marginal entre 0,05% e 0,56% na eficiéncia de
codificacdo. Quando combinados os trés esquemas, uma redugdo média de 65% na
complexidade foi atingida, com uma perda de eficiéncia de codificagdo de apenas
1,36%.

Os esquemas propostos em [Correa 2015] podem ser ainda ativados
dinamicamente para possibilitar niveis distintos de reducdo de complexidade no
codificador. Além disso, podem ser combinados com outras técnicas complementares de
reducdo de complexidade que atuam sobre outras funcionalidades do codificador
HEVC, a fim de permitir um maior espectro de complexidade ajustavel. Em [Correa
2016], aos autores propdem a utilizagdo dos esquemas em um sistema de controle
dinamico de complexidade do codificador HEVC com 15 pontos de operacao, os quais
possibilitaram um espectro dindmico de reducdo de complexidade entre 10% e 90%.

Tabela 9.1. Resultados experimentais dos métodos de terminagao
prematura propostos em [Correa 2015].

Esquema Proposto BD-rate (%) Reduc¢io de Complexidade (%)
CTET +0.28 37
PUET +0.56 50
RQTET +0.05 7.2
CTET + PUET +1.33 63
PUET + RQTET +0.7 54
CTET + RQTET +0.35 43
CTET + PUET + RQTET | +1.36 65

9.4.2. Decisao Rapida de Particionamento Através de Técnicas de Agrupamento

O trabalho apresentado nesta secao faz parte de uma pesquisa em andamento com foco
na reducdo de complexidade do processo de particionamento em codificadores HEVC
(semelhante ao discutido na secdo anterior). A diferenca dessa solugdo, entretanto, esta
no fato de empregar uma técnica de Aprendizado por Agrupamento (Ensemble
Learning) [Diettrich 2000] para aumentar a precisdo dos modelos gerados. Nesta
técnica, diversas arvores de decisdo sdo treinadas e agrupadas através de um algoritmo
conhecido como boosting. Varios valores relativos a codificagdo foram extraidos
durante a compressdo de videos com diferentes caracteristicas e resolugdes. Dentre os
valores coletados, destacam-se o numero de bits necessarios para codificar uma CU, o
modo de predi¢do escolhido, o modo de particionamento de PU utilizado, além de
valores relativos ao contexto espacial e temporal, como média das profundidades da
vizinhanca. Além disso, os valores de particionamento foram também coletados para
servirem de classes durante o treino. Neste trabalho, as classes correspondem a dois
valores: SKIP, quando a CU correspondente aos valores extraidos foi particionada
durante a decisao de modo, e SPLIT, quando a CU foi particionada em blocos menores.
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A primeira analise, apresentada na Figura 9.3, mede a relagdo entre os doze
principais atributos coletados e o particionamento da CU. A métrica escolhida para essa
analise foi o Ganho de Informacao (GI), pois ¢ geralmente utilizada nos algoritmos de
treinamento de arvores de decisdo. O valor médio de GI para cada atributo ¢
apresentado no grafico nas caixas preenchidas em cinza.

A partir do grafico da Figura 9.3, percebe-se que os valores relativos aos custos
de taxa e distor¢ao sdo relevantes para decisdo de particionamento (SKIP ou SPLIT).
Além disso, valores relativos ao particionamento das CUs vizinhas no espaco € no
tempo (SplitFlagcs, SplitFlagcone € AvgDepthcy,) também obtiveram altos indices de
GI. Isso ocorre porque muitas vezes existe uma alta semelhanca da informagdo de
textura e movimento entre blocos vizinhos. Uma tultima observacao sobre a Figura 9.3 ¢
que a relevancia de alguns atributos ¢ diferente em cada tamanho de bloco. Para CUs
64x64, por exemplo, o atributo AvgDepthcy € 0 terceiro mais importante, enquanto que,
para blocos menores, o atributo ocupa a sétimo (32%32) e a oitava (16x16) posi¢cao no
ranking.

A mineragdo de dados apontou que a importancia de alguns atributos esta ligada
ao tamanho do bloco em questdo. Além disso, valores como niimero de bits e distor¢ado
também sdo sensiveis ao tamanho do bloco do codificado. Esses fatos indicam a
necessidade de se treinar modelos diferentes para a decisdao de particionamento de cada
tamanho de CU: 64x64, 32x32 e 16x16. De fato, essa abordagem est4 alinhada com
outros trabalhos da literatura, como [Correa 2015]. Note que CUs 8x8 estdo fora do
escopo deste trabalho, pois elas correspondem ao menor bloco de codificagdo, portanto
nunca sao particionadas.

Para avaliar a eficiéncia dos atributos extraidos na geracdo de modelos
preditivos, bem como a eficiéncia das arvores de decisdo, uma andlise inicial foi
realizada com um conjunto reduzido de amostras para treino (mil amostras). A Figura
9.4 mostra a margem de decisdo gerada por uma arvore de decisdo treinada com dois
atributos de alto GI. Considere que SKIP corresponde a CUs que ndo foram
particionadas, e SPLIT representa aquelas que foram particionadas.

E possivel observar que a margem de decisdo das arvores de decisdo se adapta
bem aos dados, mesmo quando eles estdo misturados no espaco de amostragem. Isso
acontece porque o modelo gerado ¢ baseado em uma série de condicionais que testam o
valor dos atributos e os categorizam de acordo com o resultado. A precisdo atingida
pelo modelo (85,1%) ¢ alta, especialmente quando considerado que apenas dois
atributos foram utilizados.

Para treinar as arvores, duas estratégias foram abordadas: a primeira baseou-se
no algoritmo padrao de treino disponivel no software C5.0 [Kuhn 2014], enquanto que a
segunda utilizou a técnica de Boosting, gerando modelos compostos por diversas
arvores. Na técnica Boosting, cada arvore toma sua decisdo e a decisdo final ¢
computada pela votagdo da maioria. A logica por tras dessa técnica ¢ que a chance de
varias arvores tomarem uma decisdo errada ¢ menor do que a chance de uma tunica
arvore cometer o erro. A Tabela 9.2 mostra a precisdo dos modelos gerados para cada
tamanho de CU. O conjunto de treino foi formado com 10 mil amostras extraidas das
mesmas sequéncias de treino utilizadas em [Correa 2015]. Em seguida, a Tabela 9.3
lista as caracteristicas e detalhes dos modelos com e sem Boosting.
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Figura 9.4. Margem de decisao para uma arvore de decisao treinada a partir de
dois atributos (CU 64x64).

E possivel notar na Tabela 9.2 que a precisio aumenta com a técnica de
Boosting no treinamento, mas permanece praticamente a mesma quando consideramos o
conjunto de teste. Em muitas aplicacdes, isso seria motivo suficiente para considerar o
modelo com Boosting ineficiente, mas, de qualquer forma, decidiu-se por prosseguir a
analise seguinte, na qual a eficiéncia das arvores de decisdo na codificagdo ¢ avaliada.
Na Tabela 9.3, ¢ possivel perceber que o nimero de nés dos modelos com Boosting €
diretamente proporcional ao niimero de arvores utilizadas. Isso seria um problema se o
calculo dos atributos demorasse um tempo relativamente alto do tempo total da
aplicagdo. No entanto, os valores utilizados nos testes de cada no ja sdo pré-
computados, portanto o overhead computacional ocorre somente nas operagoes logicas
utilizadas para percorrer cada arvore.
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Tabela 9.2: Resultados de precisao para o conjunto de treino e de teste para cada
tamanho de CU utilizando arvores de decisdao com e sem Boosting.

Sem Boosting

Tamanho da CU 64%x64 32x32 16x16

Precisdo Treino 91,20% | 89,40% | 84,90%

Precisdo Teste 86,50% | 81,00% | 75,30%

Com Boosting (Niimero de Arvores = 10)

Tamanho da CU 64%64 32x32 16x16

Precisao Treino 97,40% | 98,10% | 94,60%

Precisdo Teste 87,30% | 80,80% | 76,10%

Tabela 9.3: Caracteristicas dos modelos gerados com e sem Boosting.

Sem Boosting
Tamanho da CU 64x64 | 32x32 | 16x16
Numero de Nos 141 305 304
Profundidade 13 17 11

Com Boosting (Nimero de Arvores = 10)

Tamanho da CU 64x64 | 32x32 | 16x16

Numero Maximo de Nos 277 461 478

Ntimero Médio de Nos 214 395,5 408,2

Profundidade Maxima 26 24 21

Profundidade Média 20,3 18,3 16,2

Tabela 9.4: Resultados de eficiéncia de compressao (BD-rate), redugao de
complexidade (TS) e a razdo entre os dois valores.

Sem Boosting Com Boosting

BD-rate TS BDR/TS | BD-rate TS BDR/TS

0,73% 43% 1,96 0,22% 39% 0,64

A Tabela 9.4 mostra os resultados da codificagio HEVC utilizando os modelos
gerados para decisdo do particionamento das CUs. Os videos foram codificados com
QPs 22, 27, 32 e 37, e os valores de BD-rate e redu¢do média de complexidade (7ime
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Savings - TS) foram computados. Os resultados atingidos pelo modelo com uma tnica
arvore ja sdo bastante interessantes, atingindo um incremento de BD-rate inferior a 1%
para uma reducdo de complexidade de 43%. Quando consideramos a versdo com
Boosting, uma melhora significativa na eficiéncia de compressao pode ser observada.
Neste caso, a redu¢do de complexidade foi levemente reduzida, enquanto que a perda de
BD-rate diminuiu por um fator igual a 3,3. Esses resultados mostram que técnicas de
aprendizado por agrupamento podem gerar modelos muito mais eficientes para a
codificagdo, mesmo quando eles ndo trazem ganhos significativos de precisao.

9.4.3. Estimacdo de Movimento Rapida Utilizando Arvores de Decisio

A estimagao de movimento ¢ uma das etapas mais complexas da codificacao de video,
independente do padrdo em consideracao e das estruturas de particionamento utilizadas,
pois envolve a busca, em quadros previamente codificados, do bloco que melhor se
assemelha ao bloco atualmente em codificagdo. Assim como no caso da decisdo das
melhores estruturas de particionamento, o melhor bloco de referéncia do ponto de vista
de eficiéncia de codificagdo sé pode ser encontrado através do exaustivo processo RDO
sobre todas as possibilidades de localizagdes candidatas. Entretanto, para tornar a
estimacao de movimento exequivel, as possibilidades de teste devem ser limitadas.

O algoritmo Test Zone Search (TZSearch ou TZS) foi empregado no codificador
de referéncia do HEVC, o HM [Kim 2013], desde o inicio do processo de padronizagdo.
O TZS emprega um conjunto de heuristicas para buscar o melhor casamento de bloco
em quadros de referéncia, aproveitando-se da correlagdo espacial e temporal em areas
vizinhas de um bloco. Quatro estdgios compdem o algoritmo TZS: Motion Vector
Prediction, First Search, Raster Search e Refinement. Em sua execugdo normal, todas
as etapas do TZS s3o executadas para cada PU. O tUnico estigio que pode ser
eventualmente evitado, segundo as regras do TZS, ¢ o estagio de Raster Search. Mesmo
com todas as heuristicas do TZS, a estima¢ao de movimento ¢ ainda muito complexa, ja
que todas as etapas do algoritmo precisam ser executadas para todas as possibilidades
de particionamento de PU durante o processo de codificagao.

Em [Gongalves 2017], os autores analisam a distribuicdo dos melhores vetores
de movimento (Motion Vector - MV) encontrados pelo algoritmo TZS de acordo com a
etapa na qual foram encontrados. A Figura 9.5 [Gongalves 2017] mostra esses
resultados para varios tamanhos de PU e permite concluir que, em média, 87% dos
melhores MVs determinados pelo TZS sdo encontrados logo apds a primeira etapa do
algoritmo (Motion Vector Prediction), enquanto que 11% sdo encontrados apods a
segunda etapa (First Search). Apenas os restantes 2% dos melhores MVs sdo
encontrados nas etapas Raster Search e Refinement. Por outro lado, Gongalves (2017)
conclui em uma andlise de complexidade que estes 2% sdo responsdveis pela maior
parte da complexidade da estimag¢do de movimento com o algoritmo TZS. A Figura 9.6
mostra o tempo de execugdio de cada uma das etapas. E possivel perceber que a etapa
Raster Search é, de longe, a mais complexa de todas, sendo responsavel por 81% do
tempo total de execucdo do algoritmo TZS, em média, apesar de ser responsavel por
encontrar apenas 0,4% dos melhores MVs. As etapas Motion Vector Prediction e First
Search, apesar de serem responsaveis por encontrar 98% dos melhores MVs,
representam uma complexidade de apenas 12% do algoritmo TZS.

A andlise permite concluir que, em muitos casos, o custo de processamento de
etapas complexas do TZS ¢ desperdicada, j& que a maior parte dos MVs sdo
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encontrados logo nas duas primeiras etapas. Assim, Gongalves (2017) propde uma
estratégia que permite identificar esses casos e pular as etapas finais, reduzindo
significativamente a complexidade do algoritmo sem perdas na eficiéncia da
codificacdo. Um novo esquema de termina¢do prematura multipla para o TZS, chamado
de e-TZS, foi proposto em [Gongalves 2017], construido com base em técnicas de
mineracao de dados e aprendizado de maquina. O esquema e-TZS busca identificar os
estagios do algoritmo TZS nos quais os melhores casamentos de bloco tém maior
chance de serem encontrados e, entdo, pular a execucdo dos demais estdgios
dinamicamente. Assim como nos trabalhos previamente apresentados neste capitulo, um
processo exaustivo de mineragdo de dados sobre mais de 40 parametros antecedeu a
fase de treino de um conjunto de arvores de decisdo, cada uma delas dedicada
especificamente a um estagio do TZS. Além dos mais de 40 pardmetros, as decisdes de
Continuar ou Terminar o algoritmo TZS foram salvas ao fim de cada uma das etapas.
Dentre os parametros calculados, citam-se os custos taxa-distor¢do obtidos com o
melhor MV encontrado apo6s cada uma das etapas do TZS, o valor de Sum of Absolute
Differences (SAD) entre a PU atual e o melhor bloco de referéncia apds cada etapa do
TZS e as distancias euclidiana, de city-block e chessboard [Gonzalez 2002] entre a PU
atual e o melhor bloco de referéncia apos cada etapa do TZS.
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Figura 9.5. Etapa na qual o melhor MV foi encontrado no algoritmo TZS

[Gongalves 2017].
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Figura 9.6. Analise de complexidade das etapas do algoritmo TZS [Gongalves
2017].

Trés arvores de decisao foram treinadas com o algoritmo C4.5 [Quinlan 1993] e
incorporadas ao algoritmo TZS, implementado no codificador HM [Kim 2013],
conforme ilustra o esquema da Figura 9.7 [Gongalves 2017]. A primeira arvore de
decisdo do esquema, nomeada Prediction Early Termination (Pr-ET), realiza uma série
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de testes sobre os atributos coletados em tempo de codificacdo e decide se o algoritmo
TZS deve ser interrompido logo apos a etapa de Motion Vector Prediction. Caso a
arvore decida por Terminar, o algoritmo ¢ interrompido. Caso decida por Continuar, a
etapa de First Search ¢ executada. Similarmente, a segunda arvore de decisao, nomeada
de First Search Early Termination (FS-ET), permite interromper o processo antes da
execugao da etapa de Raster Search ou de Refinement, dependendo da decisdo interna
do algoritmo TZS de executar ou ndo o Raster Search. Por fim, a arvore Raster Search
Early Termination (RS-ET) permite interromper o algoritmo TZS apo6s o Raster Search,
evitando a etapa de Refinement.

A taxa média de precisdo das arvores atingiu 94,2%. Gongalves (2017) relata
que, como esperado, a arvore Pr-ET apresenta menor precisdo, pois esta localizada
numa etapa inicial do algoritmo TZS, na qual poucos atributos da estimacdo de
movimento estdo disponiveis para testes. Quando implementado no HM, o esquema e-
TZS possibilitou uma reducao de 62,53% na complexidade do algoritmo TZS, causando
uma pequena perda na eficiéncia de codificagao de apenas 0,49%.
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Figura 9.7. Fluxograma do esquema e-TZS proposto em [Gongalves 2017].

9.4.4. Transcodificacio H.264-para-HEVC Rapida Utilizando Arvores de Decisio

Apesar de o padrdio HEVC estar gradualmente substituindo o seu antecessor, ha uma
enorme quantidade de conteudo legado codificado com o padrao H.264/AVC que deve
ser convertido ao HEVC para que seja compativel com novos dispositivos e
reprodutores, de forma que a transcodificagdo H.264-para-HEVC ¢ essencial nesta fase
de transicdo. Conforme apresentado na secdo 9.2.3, a complexidade do processo de
transcodificacdo de video ¢ também um problema importante a ser investigado, ja que
esta tende a superar a da codificagdo.
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O trabalho em [Correa 2016a] apresenta uma abordagem, também baseada em
aprendizado de maquina, que visa reduzir a complexidade da transcodificagcao H.264-
para-HEVC utilizando informagdes coletadas do decodificador H.264/AVC que integra
o transcodificador para auxiliar nos processos de decisao do codificador HEVC que
também integra o transcodificador, conforme ilustra o processo da Figura 9.8 [Correa
2016a]. A partir de uma estratégia similar as apresentadas nas se¢des anteriores, um
conjunto de atributos foi coletado durante o processo de decodificacdo H.264/AVC e
utilizado pelo algoritmo C4.5 [Quinlan 1993] para construir um conjunto de arvores de
decisdo que simplificam o particionamento de CUs na codificacio HEVC.

Fast H.264 — HEVC Transcoder

H.264 video HEVC
H.264 | bitstream H.264 HEVC bitstream HEVC

encoder decoder |attributes | encoder decoder

Figura 9.8. Transcodificagao rapida H.264-para-HEVC proposta em
[Correa 2016a].

A Figura 9.9 [Correa 2016a] mostra os quatro atributos, dentre todos aqueles
coletados na decodificacdo H.264/AVC, que apresentam a melhor correlacdo com as
decisdes de particionamento de CU realizadas na codificagio HEVC. Note na Figura
9.9(a) que as regides codificadas com as maiores particdes no padrio H.264/AVC
(SKIP, P16x16 e 116MB) sao aquelas raramente particionadas em CUs menores na
codificacdo HEVC, enquanto que as regides codificadas com as menores particdes no
H.264/AVC (P8x8, [4AMB) sdo mais frequentemente particionadas em CUs menores no
HEVC. A média dos valores de todos os coeficientes diferentes de zero pertencentes a
um macrobloco (MB) (&rea de 16x16 pixels no padrao H.264/AVC), obtidos logo apds
a etapa de quantizagdo inversa no processo de decodificacdo, € o parametro apresentado
na Figura 9.9(b) e também apresenta comportamento similar a Figura 9.9(a). Fica claro
que um aumento na ocorréncia de particionamento de CUs na codificacio HEVC ¢
coincidente com o aumento da média de coeficientes diferentes de zero na area
correspondente do video H.264/AVC.

Os dados na Figura 9.9(c) apresentam o nimero de MBs codificados no modo
SKIP em cada regido 32x32 do video H.264/AVC decodificado. Note-se que o nimero
de MBs SKIP ¢ inversamente proporcional a probabilidade de particionar a CU 32x32
localizada na mesma regido durante a codificagdo HEVC. Quando todos os quatro MBs
dentro da regido 32%32 sdo codificados como SKIP, as chances de particionar a CU
32%32 durante a codificagdo HEVC reduzem para menos de 9%. Por outro lado, quando
nenhum MB ¢ codificado como SKIP, as chances de particionar a CU aumentam para
85%. Por fim, a Figura 9.9(d) apresenta dados similares aqueles da Figura 9.9(b), mas
agora considerando regides 64x64 no video codificado com o padrio H.264/AVC. E
possivel notar que quando a soma dos coeficientes dentro da regido ¢ superior a 2.000
na decodificagdo H.264/AVC, a grande maioria das CUs 64x64 ¢ particionada em CUs
menores. Quando este valor fica abaixo de 2.000, a maioria das CUs nao ¢ particionada.

Assim como nos trabalhos referenciados anteriormente, a utilidade de cada
parametro foi analisada através do método IGAE na ferramenta WEKA. Apds a etapa
de mineragdo de dados, o algoritmo C4.5 [Quinlan 1993] foi utilizado para gerar trés
arvores de decisao que geram, como retorno, as decisoes Split e Not Split, que

287



respectivamente indicam se a CU atual deve ser particionada em quatro CUs menores
ou nao. Assim como o trabalho revisto na secdo 9.4.1, as trés arvores de decisdo sao
separadamente construidas e aplicadas as CUs 64x64, 32x32 ¢ 16x16. As trés arvores
de decisdo atingiram precisdo de 76%, 81% e 83,4%, respectivamente.

100% T 1 100% T T T I
§ 90% - —{| osplit - 8 90% - gsplit |
S 80% - mNotSplit [~ & 80% - W Not Split
3 70% - =T 3 70% -
O 60% - 8 60% -
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Macroblock type in 16x16 area Avg. of MB coefficients in 16x16 area
(a) (b)
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(c) (d)

Figura 9.9. Correlagao entre ocorréncia de casos Split e Ndo-Split de CUs na
codificagao HEVC e (a) tipo de MB, (b) média de coeficientes ndo-zero no MB,
(c) nimero de MBs SKIP em uma area 32x32, (d) soma dos coeficientes que
compoéem uma area 64x64 no video H.264 decodificado [Correa 2016a].

Conforme ilustra a Figura 9.8, durante a transcodifica¢do répida proposta pelos
autores em [Correa 2016a], o processo de decodificacdo opera normalmente, coletando
os atributos enquanto decodifica cada MB do video. O codificador entdo recebe os
atributos e a sequéncia de video, calcula os resultados das arvores de decisdo e aplica
tais decisdes no fluxo de codificagdo HEVC. Os resultados experimentais apresentados
em [Correa 2016a] mostraram que a utilizacdo do esquema leva a uma redugao de 44%
no tempo de transcodificagdo H.264-para-HEVC, com uma perda de apenas 1,67% na
eficiéncia da codificagao.

9.5. Visao de Futuro

As secoes anteriores descrevem aplicagdes de Aprendizado de Maquina em
varias operagdes de processamento de video, com énfase na codificagdo e
transcodificacdo de video para representacdo no padrao HEVC. Sendo este padrao o
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estado da arte em termos de desempenho de codificacdo, estdo ja em curso atividades
exploratorias de melhoramentos parcelares e globais das varias ferramentas de
processamento de sinal incorporadas no HEVC, com vista a proposta de futuras
geragdes de codificadores de video. Dentre as atividades em curso, sdo de destacar as
que estdo sendo iniciadas pelo Joint Video Exploration Team (JVET) fundado em
outubro de 2015 e constituido por membros dos organismos/grupos de padronizagdo
ITU-T VCEG e ISO/IEC MPEG. O objectivo principal destas atividades ¢ obviamente
incrementar o fator de compressao atingido pelo padrao atual (HEVC) e apesar de
estarem ainda por definir quais as tecnologias a utilizar no sucessor do HEVC, todas as
tecnologias e melhoramentos ja apresentados nos estudos preliminares t€ém como
denominador comum o aumento da complexidade computacional, comparativamente a
do HEVC. A titulo de exemplo, o método proposto para a predig¢do intra, além de outras
modifica¢des, aumenta o nimero de modos direcionais que passam de 35 para cerca de
250. Esta e outras propostas fazem antever que o proximo padrdo de codificacdo de
video seja ainda mais exigente do ponto de vista computacional, o que, conjugado com
a adocdo de sinais de video com resolugdes espaciais, temporais e cromaticas cada vez
maiores, consolidara a necessidade de encontrar heuristicas ¢ modificagdes algoritmicas
capazes de reduzir as exigéncias computacionais até niveis comportaveis pelos
dispositivos a usar na codificacdo e transcodificagdo de video. Neste contexto de
aumento substancial da complexidade computacional dos métodos de compressao de
video, que ¢é parte resultante de algoritmos mais complexos caracterizados por um
espago paramétrico mais vasto, a pesquisa manual com forte base intuitiva de
heuristicas de aceleragdo dos processos de compressdo ndo se afigura viavel, sendo por
isso inevitdvel o recurso a técnicas automadticas de analise de dados (e.g. mineragdo de
dados) e métodos de aprendizagem automatica com ou sem supervisao para projeto de
algoritmos para aceleragdo da compressio de video. E de prever que técnicas de
aprendizagem automatica recentes, como por exemplo classificadores multivista [Sun
2013], venham a ser tuteis no desenvolvimento destas solugdes.

Todas as aplicagdes descritas nas secdes anteriores pressupoem que as operagoes
de processamento de video associadas a compressdo de video, sejam elas pré ou pos-
processamento, codificagdo ou transcodificagdo, sdo executadas localmente sem
qualquer distribui¢do das tarefas de codificagdo entre varios agentes. A titulo de
exemplo, neste paradigma as operagdes de codificagdo de video a decorrer num
smartphone sdo executadas integralmente nesse dispositivo, que ndo ¢ coadjuvado por
qualquer outro processador de informag¢ao. Com a disponibilizacdo de tecnologias mais
eficientes de comunicagdo e computagdo distribuida ¢ de esperar que haja uma evolugao
(ou revolucao) também na forma de codificar video, desenvolvendo e implementando
algoritmos que facilitam a distribui¢do das varias operagdes de processamento de sinal
em que se baseia a codificacdo por sistemas computacionais nao-locais. Com efeito, as
tecnologias de comunicagdo com e sem fio atuais exibem ja laténcias suficientemente
baixas para permitir que certas operagdes como a estimagdo de movimento sejam
parcialmente deslocalizadas do codificador para co-processadores remotos com maior
poder computacional e sem restrigdes energéticas sérias. Neste contexto, sdo
particularmente interessantes os sistemas de comunicacdo LTE com laténcias
extremamente baixas (alguns milissegundos) e as tecnologias de computacao distribuida
dista “Edge Computing”, que em conjunto possibilitam operagdes complexas a efectuar
durante a codificacdo sejam realizadas em servidores de computagdo especializados
(MEC - mobile edge computers) localizados nas estagdes base LTE (e-nodes). Alguns
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trabalhos como [Beck 2015] e [Baktir 2017] exploram ja este tipo de solugdo,
demonstrando a viabilidade dos conceitos. Estes desenvolvimentos sdo muito
interessantes também do ponto de vista das aplicagdes de aprendizagem automatica a
codificagdo e transcodificagdo de video, pois permitem que todo o processo de
aprendizagem seja efetuado de forma continua (isto ¢ online) e que modelos mais
complexos (por exemplo redes neurais convolucionais profundas) sejam utilizados sem
que as limitagdes computacionais de dispositivos de baixo custo e baixo desempenho
(por exemplo webcams sem fio operadas a bateria) se fagam sentir. A adocao de
métodos de aprendizagem continua ¢ muito importante, pois um dos principais
problemas dos sistemas pré-treinados € o seu fraco desempenho quando aplicados a
dados com caracteristicas muito diferentes dos usados na fase de treino. Curiosamente, a
transferéncia do processo de aprendizagem para servidores tipo edge teria como
beneficio adicional o facto de poder observar dados de streams de video variados
provenientes de varios utilizadores, com caracteristicas diferentes, o que provavelmente
permitiria treinar continuamente algoritmos de aceleracdo muito mais flexiveis e
performantes.
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Abstract

The evolution of video consumption in recent years has generated a great demand for
network infrastructures, so that the video distribution services have played a key role in
enabling services such as Netflix, YouTube and Video@RNP. This context has stimulated
the research around the CDNs and SDN to optimize the use of the resources and of greater
dynamicity in the operation of the networks, so that the Infrastructure Defined by Software
has been highlighted. This chapter addresses this issue by bringing the state of the art to
the use of network infrastructures to support video applications and prospecting how they
will be used and improved in the coming years.

Resumo

A evolugdo do consumo de video nos iiltimos anos tem gerado uma grande demanda para
as infraestruturas de rede, de modo que os servicos de distribuicdo de video tém exercido
um papel fundamental para viabilizar servicos, como Netflix, YouTube e Video@RNP.
Este contexto tem estimulado as pesquisas em torno das CDNs e SDN para otimizar
do uso dos recursos e de maior dinamicidade na operacdo das redes, de modo que a
Infraestrutura Definida por Software tem recebido destaque. Este capitulo trata desta
questdo, trazendo a tona o estado da arte no uso das infraestruturas de rede para o dar
suporte as aplicagoes de video e fazendo uma prospec¢do de como estas serdo usadas e
aperfeicoadas nos proximos anos.
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10.1. Introducao

A utiliza¢do de video na Internet tem se tornado cada vez mais popular. Atualmente,
os conteudos em video ndo sdo gerados apenas por produtores profissionais - seja no
ambito educacional, de entretenimento ou jornalistico. A disponibiliza¢do de ferramentas
amigdveis para producdo de conteudo, inclusive através de smartphones, tem proporci-
onado a “postagem” de videos por qualquer pessoa, a qualquer momento e de qualquer
lugar.

Por outro lado, os avancos das tecnologias para produ¢do de contetidos de alta
qualidade proporcionam o cenério adequado para que sejam exploradas formas mais in-
tensas para o consumo de videos de entretenimento de alta resolu¢do e com uso de 6culos
de realidade virtual, como também de aplicativos de video colaboracdo. Este cendrio tem
demandado, tanto o aumento da capacidade dos servicos de distribui¢ao, como também o
desenvolvimento de novos servi¢os de midias que possam dar suporte a estas evolugdes.

O reflexo disto € que, segundo andlise prospectiva da Cisco[Cisco 2017], até o
final de 2021 82% do trafego da Internet sera constituido por fluxos de video. Este estudo
também aponta que a entrega destes fluxos s6 tem alcancado eficiéncia devido as CDNs
(Content Delivery Networks — Redes de Distribui¢cdo de Contetdo), sendo que deverdao
ser responsaveis por mais de 71% do trafego total da Internet até 2021.

Por outro lado, as pesquisas para a evolugao da arquitetura da Internet tem propor-
cionado novas oportunidades através do surgimento da SDN (Software-Defined Networ-
king - Rede Definida por Software)[McKeown 2009]. Através desta, € possivel implemen-
tar mecanismos para otimizar o uso da rede utilizando técnicas de engenharia de trafego
com uma visao holistica. Adicionalmente, o uso da Computacdo em Nuvem (Cloud Com-
puting) permite implementar sistemas com provisionamento dindmico dos recursos com-
putacionais de acordo com a demanda solicitada ao servico. A associacdo destas - as
Redes Definidas por Software e a Computacdo em Nuvem - resultou na SDI (Software-
Defined Infrastructure - Infraestrutura Definida por Software) [Kang et al. 2013]. Estes
fatores impulsionam um novo ciclo de evolugdo na distribui¢do de conteido na Internet,
em especial para fluxos de video [Fan et al. 2017].

Assim este capitulo tem o objetivo prover uma visdo geral sobre o futuro da
distribui¢do de video. Para isso, primeiramente sdo apresentados os projetos voltados
a distribuicao de video desenvolvidos pela parceria LARC/TVoD subsidiados pela RNP
e FAPESP no dltimos anos, os quais foram alinhados com estas perspectivas de evolu¢ao
e demandas da distribui¢do de contetido. Na secdo 10.3 € feita a conceituacao da infra-
estrutura utilizada atualmente para a distribuicdo de conteudos, considerando evolucao,
variagOes de arquiteturas e integracdes. Na secdo 10.4 é apresentado um levantamento do
estado da arte com relagdo a interface com o usudrio, servigos de distribui¢ao de conteudo
e infraestruturas definidas por software. Posteriormente, sdo descritas na se¢ao 10.5 al-
gumas das infraestruturas em operacdao que fazem uso destas tecnologias, as quais sao
utilizadas como casos de referéncias para implementacdo dos servigos propostos. Final-
mente, nas secoes 10.6 e 10.7 sdo apresentadas respectivamente uma visao de futuro da
distribui¢do de video tendo em vista a era da infraestrutura definida por software e as
consideragdes finais.
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10.2. Projetos

Em 2005, o LARC (Laboratério de Arquitetura e Redes de Computadores) iniciou o
Grupo de Trabalho de Geréncia de Video, fomentado pela RNP, na qual propds uma
Plataforma de Geréncia de Video [Uchda e Silveira 2007].

Este projeto se baseou na percep¢ao de que, apesar de ja haverem pesquisas no
Brasil na drea de video, como o Sistema para Distribuicdo de Contetido Multimédia [Sil-
veira, Fonseca et al. 2003] e o Grupo de Trabalho de Video Digital [Lemos 2002], havia
a necessidade de ferramentas adequadas para a publicacdo e consumo de videos. Isto é,
que permitissem de forma amigédvel ao usudrio a publicacdo, busca e visualizacdo desses
conteddos através de uma interface para navegadores web. O tratamento destes aspec-
tos foram grandes desafios na época, e atualmente sao de grande relevancia em qualquer
plataforma de video.

Na mesma €poca era langada uma das principais plataformas de distribuicao de
video em uso atualmente, o YouTube, que revolucionou o consumo de videos na Internet.
Um dos motivos deste sucesso foi tratar a questdo da usabilidade de acesso. Segundo
Roelof Botha, “grande parte do sucesso do YouTube se deu devido a facilidade de uso
do site”. Entre estas facilidades, destaca-se o suporte a upload de qualquer formato de
video com posterior adaptacdo (automaética) para o formato “padrao de visualizacdo” - o
Flash[Wasserman 2015].

A evolugdo desta plataforma desenvolvida pelo LARC/RNP deu-se mediante o
GT Overlay - Grupo de Trabalho em Redes de Servicos Sobrepostos [Uchda e Silveira
2007] durante os anos 2007-2009. O principal objetivo desta etapa foi permitir a criagao
de uma Federacdo de Rede de Distribuicdo de Video como forma de tratar um dos gran-
des gargalos, a construcdao de Redes de Conteudos escaldveis [Lao et al. 2007]. Além
disso, o amadurecimento da plataforma deu origem ao servico de distribui¢do de video -
Video@RNP - provido pela RNP as institui¢cOes associadas.

Em 2009, o grupo de pesquisa que desenvolveu estes projetos formou uma spin-
off, a TVoD, com o objetivo de prover a manuten¢ao e evolucdo destes projetos. Foram
lancados entdo diversos servicos que nasceram do amadurecimento destes projetos, dentre
eles o IPTV-USP, eAulas-USP, Zappiens.br e o TVEscola. Cada um destes servigos estao
inseridos em contextos distintos, com evolucdes tecnoldgicas independentes.

A continuidade destes trabalhos deu origem ao projeto “FAPESP/PIPE - Rede de
Distribuicdo de Conteddo integrada a Rede Definida por Software” em 2014. Este projeto
teve como principal objetivo a melhoria da qualidade de servigo na transmissao de video

e otimizacao do uso da rede, através do novo paradigma de construcdo de redes - o SDN
[McKeown 2009].

A seguir sdo apresentadas algumas questdes relevantes destes trabalhos que auxi-
liam no entendimento da evolu¢do do uso de video.

10.2.1. Plataforma de Geréncia de Video

O desenvolvimento da Plataforma de Geréncia de Video teve como principal objetivo a
elaboracdo de uma ferramenta baseada na web que permitisse fazer o gerenciamento do
consumo de video através de trés enfoques distintos (i) o publicador de conteuido; (ii)
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o administrador do sistema e (iii) e o gerente da infraestrutura. Desta forma, diferentes
perfis de usudrios tinham acesso a diferentes funcionalidades. Para prover publicacio,
catalogacdo, indexagdo, busca e consumo de videos de forma eficiente foram utilizados
metadados padronizados utilizando os padroes MPEG-7 e MPEG-21.

Tal plataforma foi integrada ao sistema de distribui¢do de conteudo utilizado até
entdo pela RNP, a RVD (Rede de Video Digital), desenvolvida pelo GT-Video Digital
[Lemos 2002]. Os elementos que compunham este sistema eram: (i) Portal (interface
web de acesso), (ii) o Gerente, que fazia o papel de encaminhador de requisi¢des (request-
router) e (iii) os refletores (JD-VoD e JD-Live), que executavam a fun¢do de servidores
de borda (surrogate/edge servers) os quais davam suporte, respectivamente, a transmissao
de video sob demanda e video ao vivo.

Assim, a primeira versao da plataforma, lancada em 2006, foi integrada a rede ja
existente na RNP e ¢é utilizada até hoje como o servico denominado Video@RNP. Uma
segunda versdo da mesma plataforma foi adaptada para as necessidades de distribuicdo e
consumo da Universidade de Sao Paulo, tendo o servigo sido batizado de IPTV USP, e
lancado em agosto de 2007. Esta plataforma conta hoje com um acervo de mais de 20.000
titulos produzidos na USP, sendo o ponto de acesso tinico de toda a producio relevante de
video da instituicdo.

Nas primeiras versoes da plataforma, a visualizacdo dos videos era feita através
de plugins para os navegadores (ex: Windows Media Player, VLC), mas ao decorrer da
evolucdo das tecnologias de visualizagdo, foi sendo adotado o “Flash Player”, posterior-
mente o player HTML 5 e recentemente o HLS e DASH.

10.2.2. Federacao de Rede de Distribuicao de Video

Os trabalhos voltados diretamente para a questao de distribui¢ao de video foram evoluindo
no sentido de permitir a expansao escalavel da abrangéncia e capacidade de distribuigao.
Para isso, o projeto G1-Overlay estruturou a RVD de forma a construir uma federagao de
redes sobrepostas de distribui¢do de video.

O primeiro grande desafio deste projeto foi a elaboracdo de mecanismos para esta-
belecer a interconexao das redes sobrepostas. Para isso, foi desenvolvida uma arquitetura
que permitisse a interconexao entre multiplas redes de distribuicdo de video para realizar
a transmissao através de uma federacdo. Em [Uchoa, Kopp et al. 2009] foram apresen-
tados os resultados do experimento realizado em uma federacdo composta por nds em 3
redes (USP, RNP e RedClara).

O segundo foi o desenvolvimento de um protocolo de seguranga para redes sobre-
postas [Pimentel et al. 2015]. Uma das principais preocupacdes foi garantir a autonomia
e sigilo na operacdo de cada rede, ou seja, apesar da construcdo da rota utilizada para a
transmissao do video ser realizada através de um processo cooperativo entre 0s request-
routers das redes envolvidas na transmissao, os elementos da rota internos de cada rede
sdo “visiveis” apenas pelos demais elementos da mesma rede.
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10.2.3. Rede de Distribuicao de Contetido integrada com Rede Definida por Soft-
ware

O projeto “FAPESP/PIPE - Rede de Distribui¢do de Contetido integrada a Rede Definida
por Software” tem como objetivo a elaboracdo, especificacao e desenvolvimento de uma
solucdo para CDN que atue de forma integrada com as SDNSs, possibilitando usufruir das
funcionalidades providas por estas para otimizar a distribui¢do de contetidos na Internet.

Este projeto estd fundamentado no principio da Segmentacdo da arquitetura em
camadas administrativas coesas com o modelo operacional da Internet. A ideia prin-
cipal é permitir que entidades administrativamente distintas possam gerenciar de forma
autdbnoma os elementos da arquitetura pertinentes a sua atua¢do no contexto de negdcio
na Internet. Assim, o gerenciamento da distribuicdo do conteddo € realizado pelo opera-
dor da CDN, e as operacdes de engenharia de trafego pelo operador da rede SDN. Deste
modo, apesar de existirem mecanismos para a realiza¢ao de operagdes dinamicas entre as
camadas, é necessario que haja a autonomia entre elas.

Para isso foi definido um elemento de intermedia¢do entre os modulos da CDN
e o controlador da SDN - o Mddulo de Abstragdo de Rede. Assim € possivel criar uma
camada de abstracdo acima do servigo de topologia dos controladores SDN, baseado nas
politicas de negdcio dos ISPs. Adicionalmente, a interacdo deste com um Gerenciador de
Topologia da CDN permite ao servigo de distribui¢do de conteudo solicitar ao Mddulo de
Abstragdo de Rede a criagdo dos circuitos virtuais que interligam os servidores de réplica.
Isto €, definir proativamente um conjunto de regras nas tabelas de fluxo do OpenFlow que
conectam os servidores que efetuam a distribui¢do do contetido. A ideia fundamental é
associar o conceito de caminho/rota sobreposta (overlay path/route) da CDN com o de
circuito virtual em SDN. A consequéncia desta associacdo € a capacidade de aumentar
a escalabilidade do conjunto de regras nas tabelas de fluxos. Deste modo, cada regra na
tabela de fluxos representa a conexa@o entre dois servidores de réplica e ndo apenas uma
Unica transmissdo, atendendo ao envio de multiplos contetddos.

Como resultado, serd possivel ao servico de distribuicdo de conteddo garantir
maior desempenho e eficiéncia ao definir a melhor rota a ser utilizada para o encami-
nhamento do contetido ao usuario solicitante.

10.3. Distribuicao de Contetido na Internet

A evolugdo das tecnologias de rede e as aplicacOes oferecidas aos usudrios da Internet
estdao diretamente relacionadas [Fluckiger 1995]. Desde o desenvolvimento da tecnologia
digital comecaram a surgir os servigos de transmissdo de video. A ideia de um servigo de
transmissao com garantia de entrega surgiu na década de 90 com a tecnologia ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode) [Orzessek e Sommer 1997] padronizada pelo ITU-T. Gragas a
sua arquitetura, a utilizacdo de circuitos virtuais € a comutacdo de pequenos pacotes de
dados (denominados células), a rede ATM ¢€ capaz de transmitir simultaneamente dife-
rentes tipos de trafego, como: voz, video e dados. No entanto, a maneira como a rede
lida com cada um desses trafegos depende das caracteristicas do fluxo e dos requisitos da
aplicacdo. Desta forma, é definido um conjunto de parametros de qualidade de servigo
(QoS), assim como um conjunto de parametros de perfil de trafego para cada aplicagao,
que sdo usados para a definicdo dos recursos alocados no circuito virtual.
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A proposta do servico de video sob demanda [Committee 1997], estimulou pes-
quisas sobre estratégias de recodificacdo do fluxo e video em caso de restri¢ao de recursos
[Silveira e Ruggiero 2001] e otimizacdo do processo de controle de admissdo [Cheng e
Chang 1997]. No entanto, as tecnologias como o Frame Relay € o ATM nao se integravam
adequadamente as aplicacoes IP, exigindo grande adaptacdo, e consequentemente, perda
de desempenho. Além disso, o alto custo dos equipamentos ATM e o advento da tecnolo-
gia Gigabit Ethernet fez com que esta tecnologia tivesse um espago bastante limitado no
mercado. Apesar do insucesso comercial da tecnologia ATM na rede publica de dados,
alguns dos conceitos propostos em sua especificacdo foram inspiradores para o surgi-
mento de outras tecnologias de rede. Por exemplo, o uso de mecanismos para controle de
qualidade de servigco (QoS) para o atendimento a entrega de servigos especificos, como o
caso dos Servigos Integrados (IntServ) e Servigos Diferenciados (DiffServ). Outros con-
ceitos correlatos a QoS surgiram e trabalhos relacionados a qualidade de atendimento da
rede passaram a considerar mecanismos de tratamento do trafego como os parametros de
QoE (Quality of Experience) [Nam et al. 2014; Goran, Hadzialic e Begovic 2014] e QoT
(Quality of Transmission) [Cugini et al. 2008].

Estas tecnologias influenciam fortemente o mercado de telecomunicagdo para o
oferecimento de servicos em geral, incluindo o de entrega de fluxos de video. No en-
tanto, o grande desafio dos provedores de servigo de rede (ISPs) € a otimizacao da entrega
de conteudo aos seus usudrios através de solucdes que apresentem alto retorno de in-
vestimento, flexibilidade e facilidade nos processos de evolu¢do, manutencio e operagao
dos sistemas [Yue 2013]. Assim, apesar de haverem diversos métodos para distribui¢ao
de conteido, as CDNs tém sido amplamente utilizadas. Um dos principais motivos €
a relativa facilidade de implantagdo, visto que nao depende de uma tecnologia de rede
especifica para sua operacdo devido a sua atuagdo basicamente na camada de aplicacao.
Além disso, caso haja disponibilidade de utilizar mecanismos de otimizagdo de trafego,
pode ser utilizado de forma independente em cada segmento de rede, sem que isso afete
sua arquitetura.

10.3.1. Evolucao da Distribuicao de Contetido na Internet

O termo CDN surgiu nos anos 90 com a necessidade de criar meios de prover desempenho
e escalabilidade aos servicos Web, a fim de evitar que sites com grande volume de acesso
apresentassem problemas de congestionamento e consequente indisponibilidade. Este
tipo de problema ficou conhecido como Flash Crowd [Arlitt e Jin 2000] ou SlashDot
Effect [ADLER 1999], que consiste em um aumento repentino e significativo da demanda
a um determinado conteido em um sistema, ocasionando a indisponibilidade do mesmo.

No inicio da transmissao de video através da Internet, era necessdria a utilizagao de
plugins de players de videos (ex: Apple QuickTime, Microsoft Media Player e RealPlayer
da RealNetworks) para a visualizacdo destes conteddos. Para o controle de transmissao
dos conteddos, os protocolos mais utilizados eram: o Microsoft Media Server (MMS) e
o Real Time Streaming Protocol (RTSP) - este ultimo desenvolvido pela RealNetworks,
Netscape e Columbia University e posteriormente padronizado pelo IETF [Schulzrinne,
Rao e Lanphier 1998]. A transmissao dos fluxos de video por sua vez era realizado através
de UDP (User Datagram Protocol) ou via TCP (Transmission Control Protocol) com “http
chunked”.
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Posteriormente, emergiu uma nova geracdo de servicos de video, no qual o
YouTube ganhou grande notoriedade. Esta onda foi impulsionada por algoritmos de com-
pressdao mais eficientes (como H.263 e o H.264), o protocolo de streaming RTMP e o
plugin Flash, que tornou-se o “padrao” para visualizacdo de videos na Web. Além disso,
o download progressivo e o recurso de busca (seek) no video foram mecanismos que
também trouxeram beneficios para o consumo de video.

Com o surgimento do HTMLS5 (com a fag video) foi possivel visualizar os videos
diretamente pelo navegador, isto €, sem a utilizacdo de plugins. Assim, comecou um
novo ciclo de evolucao na distribuicdo de video. Este movimento foi impulsionado com
o desenvolvimento do HLS (HTTP Live Streaming) pela Apple. Com a remog¢ao do su-
porte ao Flash nos smartphones da Apple, deu-se a mudanca do padrdao para HTMLS.
Com o suporte nativo no navegador a visualizacdao do video e a requisi¢dao dos conteidos
usando métodos padrdes para a solicitacdo aos videos (http byte ranges), foi possivel
utilizar servidores HTTP padronizados para implementar os servicos de distribui¢ao das
CDNs. Ademais, com o HTTP Adaptativo (HLS/DASH), foi possivel oferecer o suporte
a multiplas resolucdes de um mesmo video de forma dindmica, o que permitiu uma me-
lhoria significativa na QoE de consumo dos videos. Por fim, recentemente esta emergindo
uma nova geracao de Redes de Conteddos, impulsionada pelas tecnologias de infraestru-
tura, como a Computacao em Nuvem e as Redes Definidas por Software. Estas evolugdes
sao o alvo das secoes 10.4 e 10.6.

10.3.2. Arquitetura das CDNs

O principio basico do funcionamento das CDNs é fazer um balanceamento de carga en-
tre diversos servidores com réplicas do conteido original e direcionar o usudrio para um
servidor mais proximo deste, de forma a minimizar a laté€ncia no acesso ao contetido, ma-
ximizando assim a taxa de transmissao devido aos efeitos do da janela deslizante do TCP.
Em suma, as CDNs sdo constituidas por um conjunto de elementos de rede que podem
ser organizados de forma centralizada, hierarquizada ou descentralizada. A arquitetura
basica de uma CDN, segundo [Buyya, Pathan e Vakali 2008], € composta por diversos
componentes ilustrados na figura 10.1 e descritos a seguir.

e Entrega de conteiidos - constituido pelo servidor de origem, que é a fonte dos
contetdos, € um conjunto de servidores de réplica (também conhecidos como ser-
vidores de borda) que sdo os servidores que efetivamente entregam os conteudos
aos clientes;

e Encaminhamento de requisi¢do - faz o redirecionamento das requisi¢des dos clien-
tes aos servidores de réplica apropriados;

e Distribui¢do - responsavel por replicar o contetido do servidor de origem, disponibi-
lizado pelos clientes da CDN, para os servidores de réplica e garantir a consisténcia
dos conteados em todo o sistema;

e Contabilizacdo - mantém o registro das requisi¢cdes dos clientes e estatisticas de
uso, que podem ser utilizados para realizar a monetizacdo dos servigos prestados e
controlar o consumo dos clientes da CDN.
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Figura 10.1. Visao geral da arquitetura de uma CDN (adaptado de [Buyya, Pathan
e Vakali 2008]).

Além disso, ao analisar como estes componentes sdo distribuidos na infraestru-
tura, podemos diferenciar dois tipos de estratégias basicas de implantacao [Kurose e Ross
2012]:

e Enter deep - alocar um conjunto de servidores em diversos provedores de Internet
- Internet Service Providers (ISPs), a fim de se posicionar o mais perto possivel
do usudrio final. A situacdo ideal seria ter servidores alocados nos ISPs de cada
usudrio final, minimizando assim a necessidade de desempenho nas comunicagdes
de longas distancias.

e Bring home - estabelecer grandes infraestruturas de armazenamento e distribuicao,
interligados por um backbone, conectando os ISPs até esta infraestrutura. Normal-
mente estas instalagdes ficam proximos de PTTs (Pontos de Troca de Trafego) ou
PoP (Pontos de Presenca), facilitando assim a conexao com os ISPs e empresas de
comunicagao.

Contudo, independentemente da estratégia de implantacdo, pode-se dizer de forma
objetiva que a principal funcionalidade de uma CDN € a capacidade de atender as
requisicoes de acesso aos conteudos de forma escaldvel, isto €, prover um servigco que
através de mecanismos de distribuicdo de carga, possa atender a uma grande demanda
de requisi¢des. Para isso, é necessério primeiramente uma forma de validar a requisi¢ao
com o objetivo de verificar: (i) se o conteudo solicitado é vélido e (ii) se o usudrio estd
autorizado a acessd-lo. Em seguida € preciso que o encaminhador de requisi¢des escolha
o(s) servidor(es) de réplica que ird(ao) atender a requisi¢ao. Esta selecao pode considerar
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diversos fatores como: (i) a localizacdo topoldgica do cliente, dos servidores de réplica
e do servidor de origem, (iii) niveis de utilizacdo da infraestrutura, tanto da rede como
dos servidores e (iii) custo operacional. Finalmente, € necessario um mecanismo para en-
caminhar o cliente ao servidor de réplica escolhido. Adicionalmente, pode ser agregado
mecanismos de controle de QoS da rede.

Gerenciamento da topologia

O gerenciamento da topologia da CDN € uma etapa fundamental para a otimizacdo da
distribuicdo de contetido. Esta atividade € realizada de forma assincrona com o consumo
do contetido. No entanto, a consisténcia e acuracidade deste processo implica diretamente
na robustez da CDN, pois baseado nesta, € que o encaminhador de requisicoes ira realizar
as decisdes para o atendimento das requisi¢does de consumo do contetdo.

A atividade mais bdasica no gerenciamento da topologia € mapear os servidores
de réplica, verificando se estdo disponiveis para efetuar a distribui¢cdo do contetido. Es-
tas informacgdes sdo cruciais para que o encaminhador de requisi¢des possa escolher um
dos servidores de réplica mapeados para atender a requisi¢do. Adicionalmente é essen-
cial haver um modo de consolidar o estado de utilizacdo dos servidores de réplica através
de servicos de monitoracdo dos seus recursos computacionais. Estas informacdes repre-
sentam uma parcela muito importante na tomada de decisdo, pois permitem realizar um
balanceamento de carga mais preciso.

Além disso, o mapeamento da infraestrutura de rede € essencial. As informacdes
mais importantes nesta atividade sao a identifica¢ao das regides de redes e os enderecos de
rede que entdo alocados em cada regido. Um exemplo de regido pode ser a rede de um Sis-
tema Autdnomo ou uma subdrea deste. Consequentemente, os enderegos de rede alocados
para esta regido podem ser identificados pelos CIDRs - Classless Inter-Domain Routing
definidos para este Sistema Autonomo ou subdrea. Finalmente, o monitoramento das
informacodes do estado da rede representa um importante fator adicional de otimizagao na
escolha dos servidores de réplica. Estas informa¢des devem ser coletadas e consolidadas
para identificar quais enlaces estdo mais sobrecarregados, ou se algum destes apresenta al-
guma falha operacional. Assim, de acordo com essas informacdes, serd possivel designar
melhores rotas para determinados tipos de fluxos a serem transmitidos pela CDN.

Mecanismo de encaminhamento de requisicao

Um aspecto muito importante na arquitetura de uma CDN € o mecanismo de encaminha-
mento de requisi¢do, pois afeta diretamente diversas questdes da CDN como eficiéncia e
qualidade de experiéncia. Os métodos basicos encontrados na literatura para implementar
estes mecanismos sdo: DNS, HTTP/RTSP Redirect, URL Rewrite, IP Anycast ¢ VIP(A)
- Virtual IP (Address). Outras técnicas como: Global Server Load Balancing (GSLB) e
CDN peering também sdo utilizadas, mas internamente utilizam alguns dos métodos su-
pracitados [Buyya, Pathan e Vakali 2008]. Adicionalmente, novos métodos estdo sendo
pesquisados voltados essencialmente para as novas arquiteturas da Internet (ex: SDN) .
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Cada um destes mecanismos possuem vantagens e desvantagens, por exemplo, o
mecanismo de HTTP Redirect apresenta uma laténcia maior que o DNS, isto €, o inicio
da transmissao efetiva dos dados demora mais devido ao processo de estabelecimento
da conexao HTTP/TCP com mais de um elemento. Por outro lado, o HTTP Redirect
permite uma escolha mais precisa e personalizada do que o método baseado em DNS,
consequentemente, possibilita definir um servidor que apresente um menor RTT (Round
Trip Time) até o cliente.

Estes fatores t€m um efeito muito grande no QoE do usudrio ao acessar diferentes
tipos de conteudos, principalmente devido ao efeito do sliding window do TCP (que é
usado pelo HTTP). Além disso, conforme o mecanismo utilizado, € possivel coordenar o
acesso aos servicos da CDN de forma mais precisa, refletindo diretamente na eficiéncia
do uso da infraestrutura. Exemplo, através do HTTP redirect, é possivel integrar a 16gica
de escolha do servidor de réplica com a rota sobreposta do multicast overlay de forma a
minimizar as interacdes necessarias de acesso a fonte do contetido [Pimentel et al. 2015].

Os efeitos associados ao QoE do usudrio no acesso a diferentes tipos de contetido
ficam evidentes quando sdo comparadas a distribui¢do da um arquivo HTML e a de
um video. No caso de uso do mecanismo de DNS, proporciona ao usudrio uma me-
lhor percepg¢ao do acesso a arquivos pequenos (paginas web), pois o DNS apresenta uma
laténcia menor em relagdo ao HTTP redirect.Por outro lado, no caso do acesso a um video,
o seu volume de dados € relativamente maior quando comparado a um arquivo HTML.
Assim, um RTT (Round Trip Time) menor permite alcangar taxas de transmissdao mai-
ores € mais estaveis em conexdes que se mantenham ativas por mais tempo, devido ao
controle de fluxo do TCP (janela deslizante). Portanto, o mecanismo de HTTP Redirect
proporciona melhores resultados de QoE ao usudrio nestes cendrios.

Concluindo, a vista destes aspectos, ¢ comum que uma CDN utilize uma aborda-
gem que integre mais de um mecanismo a fim de extrair as vantagens de cada um destes.

Controle de QoS

Os mecanismos para controle de QoS tem como objetivo garantir a entrega de pacotes,
como fluxos de video e voz, atendendo aos requisitos de cada tipo de trafego. Estes me-
canismos baseiam-se na classificag¢do, priorizagao de trafego e/ou reserva de recursos na
infraestrutura de rede. Adicionalmente, podem utilizar diferentes protocolos de trans-
missao baseado nas estratégias de otimizacao.

Os primeiros servigos de distribuicdo de video optavam pelo uso do UDP (User
Datagrama Protocol), visto que o desempenho do protocolo TCP para a transmissao de
fluxo continuo ndo era satisfatorio, principalmente devido ao seu longo “handshake” e
seu controle de fluxo (sliding window). Assim, o uso de um protocolo mais simples, como
o UDP era a opcao mais adequada para a transmissao de dudio e video. Neste contexto, os
protocolos RTP (Real Time Protocol) e RTCP (Real Time Control Protocol) foram espe-
cificados para dar suporte a garantia de sincronismo e melhor controle do fluxo na camada
de aplicagdo e do servigo oferecido. Além disso, o uso do IP Multicast permitia otimizar
o uso da infraestrutura na transmissao para multiplos usudrios. Adicionalmente, foi defi-
nido o RSVP (Resource Reservation Protocol) para garantir que os recursos necessarios
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para a transmissao do conteddo estariam disponiveis.

Todavia, o uso destas tecnologias, apesar de adequados para contextos mais res-
tritos, como o servi¢o de IPTV de um ISP, ndo foram bem aceitos para o provimento de
servigos na Internet de forma ampla. Entre os principais motivos, destacam-se as questoes
de: segurancga, interoperabilidade no IP Multicast, NAT (Network Address Translation) e
fatores mercadoldgicos[Lao et al. 2007].

Desta forma, a solugdo atual é oferecer fluxos de dudio e video utilizando o proto-
colo HTTP na camada de aplicacdo, isto é, retornando ao uso do protocolo TCP na camada
de transporte. Como forma de tratar os aspectos de QoS, foram propostas técnicas de mul-
ticast overlay [El-Sayed 2004] e a aceleracdo transparente do TCP (Transparent TCP ac-
celeration)[Ladiwala, Ramaswamy e Wolf 2009]. Finalmente, mecanismos de rede para
priorizacdo de trafego também podem ser aplicados como técnicas complementares a fim
de prover um servico com melhor QoE.

10.3.3. Interconexao de CDNs

Inicialmente as CDNs tradicionais montavam uma infraestrutura altamente distribuida,
e potencialmente dentro das redes de terceiros, capazes de entregar o conteido de seus
clientes aos usudrios finais em todo o mundo. No entanto, o surgimento das tecnologias
de computacdo em nuvem facilitou a implantacdo de CDNs construidas em ambientes
virtuais. Desta forma, comegaram a surgir CDNs instaladas em servidores virtualizados
em varios data centers de grande porte, nos quais a alocacao dos recursos € feita de forma
dinamica, baseada na demanda de acesso. Além disso, emergiram pequenas CDNs para
atender cendrios especificos, geralmente com um escopo de atuagdo regional.

As CDN construidas sobre servigos de computacdo em nuvem tém sido nomeadas
de Cloud-CDNs. Esta arquitetura que tem sido recentemente alvo de estudos, procurando
fazer uma integracdo mais transparente e otimizada entre a infraestrutura de borda da
CDN e os servidores instanciados “na nuvem”. O principal objetivo desta proposta €
diminuir os custos, aumentar a escalabilidade, melhorar a proximidade do contetido com
o usudrio final e melhorar o gerenciamento do consumo do contetdo para o cliente das
CDNs [Lin et al. 2011]. Um exemplo de Cloud-CDN € o servico de distribuicdo de
contetido da Amazon - o CloudFront.

Em vista da grande oportunidade de explorar este tipo de servigo, os ISPs notaram
que poderiam aproveitar a sua propria infraestrutura de rede para construir e operar 0s seus
proprios sistemas de distribui¢do de contetido. Este tipo de abordagem tem sido chamado
de CDNs operadas por ISPs. Contudo, devido as limitacdes decorrentes da abrangéncia
da sua propria rede, essas CDNs ndo sdo construidas de forma distribuida através de
multiplas redes, e portanto, ndo operam globalmente. Para superar este problema, diversas
iniciativas tém surgido para trabalhar na integracao de multiplas CDNs a fim de formar
Federagoes de CDN. O grande beneficio desta estratégia € a possibilidade da reducao de
custos de implantacdo, operacdo e gerenciamento de estruturas adicionais pelas CDNs
para atender de forma satisfatéria os usudrios que ndo estdo conectados diretamente em
suas proprias infraestruturas [Frank et al. 2013]. Além disso, este tipo de associacdo
permite expandir a atuacao da operadora de rede, permitindo que esta possa agregar maior
valor a sua infraestrutura.
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Como consequéncia do surgimento de diversos servicos de CDNs, em que cada
servigo pode oferecer beneficios diferentes ou capacidades de atendimento diferenciados,
figurou-se um novo modelo, a Meta-CDN [Broberg, Buyya e Tari 2009]. Basicamente,
esta atua como um broker na selecio de outras CDNs, usando diversos critérios para esti-
mar qual é a melhor CDN para cada caso. Para isso, uma das estratégias € a distribui¢ao
de pequenos arquivos com c6digos que incorporam o cédigo-fonte de diversos sites popu-
lares dentro da rede da CDN, assim, quando os clientes se conectarem a ela, serdo geradas
estatisticas de acesso, que alimentarao as métricas de desempenho. Apesar da semelhanca
entre as CDNs Federadas e a Meta-CDN, o grande diferencial € o modo como estas se
relacionam. Na estratégia de federacdo, nota-se um modelo de cooperagdo planificado na
distribui¢do do contetddo, por outro lado, com a Meta-CDN a estrutura € hierarquizada,
em que o broker nao participa na distribuicdo do conteddo, apenas atua no processo de
delegacao entre as diversas CDNs, que em principio, podem nem atuar de forma conjunta
na transmissao do conteudo.

De forma complementar a estes modelos, as CDNs Hibridas com Redes P2P sdo
constituidas de forma em que tanto os computadores dos usudrios como os servidores da
CDN atuam como peers de uma rede P2P. Um dos beneficios desta abordagem € que,
de acordo com [Ross et al. 2008], até 80% do trafego de distribuicao de contetido pode
ser realizado através dos usudrios finais, sem degradacdo significativa no tempo total de
download. Além disso, quando comparado com redes P2P puras, a disponibilidade de
contetdo pode ser gerenciada pela CDN, devido a existéncia de servidores na CDN de-
dicados para atuarem como peers. Alguns exemplos deste tipo de abordagem podem ser
vistos em [Aditya et al. 2012], em que a Akamai oferece uma solu¢do de CDN hibrida
aos seus clientes. Esta solu¢do tem como objetivo a distribuicao de arquivos de grande
porte, tais como atualizacOes de software.

Apesar de existirem varios modelos de funcionamento e implantacdo de CDNs,
estes carecem de padronizacdo na intercomunicagdo. Com foco neste problema, o IETF
propds o Framework for Content Distribution Network Interconnection (CDNI) [Peter-
son, Davie e R. van Brandenburg 2014] que especifica as interfaces requeridas para a
intercomunicagao entre duas ou mais CDNs. Através destas interface é possivel realizar:
(1) inicializagdo da interconexao; (ii) encaminhamento de requisi¢des, (iii) distribuicao de
metadados (ex: blocos de enderecos atendidos e politicas de controle de acesso) e (iv)
informacdes das requisi¢oes atendidas - logging. A secdo 10.4.2 descreve de forma mais
detalhada este protocolo.

10.4. Estado da Arte

A percepcao de que o “Contetdo é o Rei” antevista por Bill Gates [Gates 1996] fica
cada vez mais evidente, visto que existem iniciativas que tornam “o Contetido” o ponto
central da rede [Wang, McGee e Huang 2009] - caso das Redes Centradas na Informagao
(Information Centric Network - ICN) [Ghodsi et al. 2011]. No entanto, como apontado
por Odlyzko em “Content is not King” [Odlyzko 2000], apesar da inegavel importancia,
existem também outros problemas nas redes de computadores que t€m motivado diversas
pesquisas no sentido de remodelar a Internet [Conti et al. 2011].

Frente a este contexto, apesar do contetido nao ser “o Soberano”, nota-se a grande
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relevancia da pesquisa na drea das Redes de Contetddo, pois como demonstrado em [Cisco
2017] este representa uma parcela muito significativa do trafego total da Internet. A
consequéncia disto é que as pesquisas nessa area terdo cada vez mais sinergia com a
infraestrutura de rede e computagdo em nuvem, principalmente na integracdo com o novo
paradigma das redes - a SDN [Passarella 2012].

Como resultado, tem emergido a percep¢cdo que o atendimento as demandas de
distribui¢do de conteido devem ser tratadas de forma conciliada com as demandas de
outros servico (ex VolIP, email, etc). Além disso, € importante considerar a autonomia
do gerenciamento da infraestrutura da rede. Desta forma, tem surgido o entendimento de
estruturar a rede em uma abordagem de Redes Centradas em Servicos - SCN (Service-
Centric Networking) [Simoens et al. 2017].

Paralelamente, a evolucdo das tecnologias de virtualizagdo proporcionou um
grande ganho no aspecto de otimizagdo de recursos. Isto porque, em vez de adquirir
um equipamento que atendesse a um conjunto especifico de necessidades, as quais nao
eram compartilhadas, a virtualizacdo proporcionou a maximizag¢ao do uso destes recur-
sos. Todavia, esta estratégia ndo € recente. Ao analisar a evolugdo das redes de circuitos,
passando pela era das redes convergentes, até o momento atual das redes definidas por
software, podemos ver que a otimiza¢do do uso da infraestrutura converge com o com-
partilhamento dos recursos entre as diversas demandas.

Atualmente existem diversas tecnologias capazes de prover mecanismos para alo-
car e configurar dinamicamente o uso dos recursos da infraestrutura, tanto de rede, como
de computagdo. Assim, o principal desafio € o desenvolvimento de sistemas e algoritmos
capazes de gerenciar todos estes recursos baseado em uma visao holistica [Silveira 2016].
Isto é, mediante a demanda aos servicos disponibilizados e baseado nos estados de uso
de cada um dos recurso da infraestrutura disponivel, orquestrar todo o sistema visando
prover o melhor QoE ao usudrio, além de minimizar os custos de opera¢ao. Enfim, prover
uma Infraestrutura Definida por Software.

Tendo em vista este cendrio, diversas pesquisas t€m sido desenvolvidas para tratar
os desafios existentes, sendo descritos algumas destas a seguir, classificadas de acordo
com o foco de atuacgio.

10.4.1. Interface com o Usuario

O primeiro aspecto a ser abordado é como o usudrio interage com o conteudo, isto é,
publica e/ou consome. Neste € considerado tanto os dispositivos pelo qual ele visualiza o
conteddo, como os codecs de video, ferramentas de interacdo e protocolos associados.

Para obter ganhos na qualidade da imagem, com o objetivo de aumentar a sensa¢ao
de realidade, tem havido grande investimento no aumento da resolu¢do das imagens. O
UHDTYV (Ultra High Definition TV) € o formato de imagem com no minimo, 3840 x 2160
pixels, quatro vezes maior que o Full HD e conhecido como 4K, mas também abrange
resolucdes maiores, sendo no momento o 8K o representante de mais alta resolugcdo da
tecnologia com 7680 x 4320 pixels disponivel no mercado. Dentro desta perspectiva,
verifica-se que atualmente os smartphones ja ndo apresentam mais limitacdes quanto a
capacidade de visualizacdo de midias, seja pela resolucao da tela ou pela capacidade
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de processamento. Ademais, associados com 6culos de realidade virtual, permitem ex-
periéncias de consumo de videos superiores aos oferecidos por outros dispositivos (com-
putadores, televisores, etc...). Diversos exemplos deste tipo de experiéncia sao descritos
em [Laver et al. 2012], dentre estes se destacam as inovagdes nos contextos de educacao,
desde criancas com necessidades especiais a treinamento de astronautas pela NASA.

Adicionalmente, estes dispositivos também sdo muito tteis para a geracao dos
conteddos. Atualmente, ja existem diversos smartphones capazes de gerar conteidos em
4K, de modo que muitas produgdes de baixo custo podem ser realizadas com este tipo
de equipamento. Por outro lado, para a producao de contetido Hi-End, ja ha disponibili-
dade no mercado de cAmeras com caracteristicas como 3D e 360° graus, permitindo gerar
conteddos imersivos de alta qualidade.

Outro aspecto na questdo da interface com o usudrio sdo as ferramentas que per-
mitem a interatividade com o video. Ou seja, que possibilite ao usudrio interagir com a
midia, provendo diferentes desfechos de um enredo, acessando contetddos auxiliares ou
comunicando com outros usudrios, através de aplicativos de videocolaboracdo. Entre os
beneficios destas técnicas destaca-se 0 maior engajamento dos usudrio com o conteddo.
Em [Schoeffmann, Hudelist e Huber 2015] € apresentado um levantamento dos trabalhos
recentes nesta drea e classificadas as diversas pesquisas baseadas em fatores como: o
objetivo da interatividade e os meios pela qual esta € feita.

Para dar suporte a estas evolucdes, estdo emergindo novos codecs de video: o
H.265/MPEG-HEVC proposto pela ITU-T/ISO e o AV1 desenvolvido pela AOM (Alli-
ance for Open Media). Existem diversos fatores que podem ser considerados para com-
parar estas propostas. Em [Grois, Nguyen e Marpe 2017; Barman e Martini 2017] sao
analisados aspectos de eficiéncia e desempenho, que indicam que o H.265 apresenta me-
lhores resultados em relacdo ao AV1. Contudo, conforme apresentado em [Pozdnyakov
2017], as versoes mais recentes do AV 1 apresentam resultados equivalentes ao H.265. No
entanto, pela perspectiva de adogdo da tecnologia pelo mercado, existe uma incognita,
pois o H.265 € a alternativa que representa a evolugdo da tecnologia padrdao de mercado,
o H.264, sendo a op¢ao “denominador comum” dos codecs suportados pelos navegado-
res com o uso do HTMLS. Em contrapartida, a Alliance for Open Media tem entre seus
diversos participantes, grandes empresas como: Adobe, Amazon, AMD, ARM, Cisco,
Google, Intel, Microsoft, Mozilla, Netflix, NVidia. Além disso, diferentemente do H.265,
€ royalty-free, diferencial bastante atrativo para desenvolvedores de aplicagdes e disposi-
tivos.

Finalmente, de modo complementar, sdo necessarios protocolos para tratar a trans-
missdo dos conteidos de forma adequada a fim de permitir tanto o envio com o recebi-
mentos dos videos.

Entre os protocolos mais utilizados atualmente, o RTMP (Real Time Messaging
Protocol) foi o primeiro a ser desenvolvido. Em 2002, a Macromedia (posteriormente ad-
quirida pela Adobe), langou 0 RTMP para atuar juntamente com o Flash. Este era usado
tanto para a transmissao propriamente dos fluxos de video, como também de outros ob-
jetos associados. Apds alguns embates juridicos de quebra de licenca com a Wowza, a
Adobe publicou em 2012 a especificacdo do protocolo de forma livre de royalties. Du-
rante alguns anos o RTMP foi utilizado amplamente para a distribui¢cao do conteido até o
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usudrio final. No entanto, atualmente a principal utilizagdo deste protocolo € para a trans-
missdo do fluxo de video do encoder para o servigo de distribuicao de conteido, o qual
adapta o conteudo para o formato a ser entregue aos usudrios finais, utilizando protoco-
los como o HLS (HTTP Live Streaming) e o DASH (Dynamic Adaptive Streaming over
HTTP). A importancia deste protocolo atualmente € que, apesar de existirem protocolos
para funcdo semelhante, como o RTSP (Real Time Streaming Protocol) [Schulzrinne, Rao
e Lanphier 1998], o RTMP atende de forma mais “descomplicada” o cendrio de envio de
fluxos ao vivo. Isto é, devido ao modo push de envio do conteido (do encoder para o
servidor), usando TCP, nao sofre com problemas de NAT (Network Address Translation).
Como resultado, atualmente o RTMP € o principal protocolo para a transmissdo de fluxos
de video ao vivo para os servicos de distribui¢do de conteido. Todavia, no que se refere
ao envio de contetddos “VoD”, o upload via HTTP POST ¢ o protocolo padrao.

Por outro lado, a visualiza¢ao de videos pelo usudrio tem sido atualmente predo-
minada pelo uso do HLS[Pantos e May 2012] e do MPEG-DASH[Sodagar 2011].

O HLS, desenvolvido inicialmente pela Apple e posteriormente padronizado pelo
IETF, revolucionou o consumo de video na Web, assim como o Adobe Flash ha anos
atrds. Pois com mecanismo simples e flexivel para dar suporte a taxa de bits adaptativa
do video, proporcionou uma sensivel melhora no QoE do usuério. Além disso, a descon-
tinuidade do suporte ao Flash nos iPhones acelerou o processo de adocao deste padrio.
Paralelamente, o grupo MPEG desenvolveu o Dynamic Adaptive Streaming over HTTP,
conhecido como MPEG-DASH. Este também € um protocolo para transmissao de midia
na Internet utilizando como base o protocolo HTTP, semelhante ao HLS. Inicialmente
sofreu com a falta de suporte nos dispositivos dos usudrios, mas este cendrio tem mu-
dado, sendo que atualmente 0o MPEG-DASH tem sido usado tanto pelo YouTube como
pelo Netflix. Além disso, a Adobe e a Microsoft também desenvolveram tecnologias con-
correntes, respectivamente, o HDS (HTTP Dynamic Stream) e o HSS (HTTP Smooth
Streaming).

Em suma, estas tecnologias compartilham o mesmo paradigma: segmentar o fluxo
do video em diversos arquivos de diferentes qualidades (MPEG-TS ou MP4), indexados
em arquivos de metadados, possibilitando a comuta¢do entre os fluxos. Em outras pala-
vras, fornece informacgdes para o cliente alternar dinamicamente entre bitrates diferentes
do mesmo video, além de possibilitar alternar os fluxo de dudio (ex: de linguas diferentes)
ou a selecdo de video entre diferentes angulos de camera. Apesar de utilizar mecanismos
bem consolidados de transmissdo - o HTTP - estas tecnologias t€ém aberto novas oportuni-
dades de pesquisa na distribui¢ao de conteido. Um exemplo interessante € o apresentado
em [Mao, Netravali e Alizadeh 2017] no qual aplica um algoritmo de inteligéncia artifi-
cial baseado em aprendizagem por reforco para melhorar o QoE do usudrio, mitigando
problemas de rebuffering.

Finalmente, outro protocolo que tem ganhado muito destaque recentemente € o
Web Real-Time Communication (WebRTC), definido pelo W3C (World Wide Web Con-
sortium) e o IETF (Internet Engineering Task Force) [Bergkvist et al. 2012]. Este per-
mite que aplicacdes Web estabelecam comunicacao em tempo real, inclusive de forma
direta entre dois navegadores. Esta possibilidade abre novas oportunidades de uso, flexi-
bilizando e simplificando a troca de informacao através de conexdes peer-to-peer (P2P).
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Outro grande beneficio é que permite o acesso a fluxos de dudio e video nativamente,
através de uma API (Application Programmation Interface) JavaScript, isto €, sem a ne-
cessidade de plugins. Em setembro de 2016 o WebRTC j4 era suportado por vérios na-
vegadores e ambientes como: Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera, Android, i0S.
Portanto, cerca de 67% de usuarios de navegadores desktop podem usar WebRTC. Esta
oportunidade permitiu que vérias aplicagdes que estavam baseadas em uma arquitetura
cliente-servidor, passassem a usar o WebRTC para que, através de conexdes peer-to-peer,
ganhassem escalabilidade e eficiéncia. Um exemplo é o Google Hangouts (aplicacdo de
videoconferéncia), que passou a usar WebRTC no Chrome desde 2014. Logo depois,
a Mozilla anunciou o uso de WebRTC no seu novo programa de videoconferéncia cha-
mado Hello, nativamente integrado no Firefox. Confirmando esta tendéncia a favor do
WebRTC, o Skype anunciou em julho de 2016 a versao Alpha do seu cliente para Linux,
usando WebRTC.

10.4.2. Servicos de Distribuicao de Contetido

Outro aspecto importante sdo os servigos de distribuicao de conteudo. Neste sentido, mui-
tos trabalhos tem ressaltado a importancia da integra¢do com a infraestrutura da rede. Em
[Aggarwal, Feldmann e Scheideler 2007] é proposto que os ISPs oferecam um “Oraculo”
para os clientes das redes P2P, de maneira que a sele¢io dos peers possa ser realizada se-
gundo critérios relacionados diretamente com a topologia fisica da rede. Assim como este,
diversos outros trabalhos tém pesquisado a questdo do compartilhamento de informacdes
da topologia de rede pelo ISP, como [Choffnes e Bustamante 2008] e [Poese et al. 2012],
no qual foi desenvolvido o PaDIS, um sistema para otimizar os mecanismos de redire-
cionamento de requisi¢cdo das CDNs através da monitoracdo do estado dos enlaces da
rede.

Com o objetivo de padronizar estas iniciativas, o IETF especificou o “Application
Layer Traffic Optimization” - ALTO [IETF 2008]. Através deste, os provedores de rede
(ex: ISP) podem prover informacdes referentes a topologia de rede para as aplicacoes,
dentre elas, redes P2P e CDNs. Assim, visa fornecer uma visdo da infraestrutura de
rede conforme a conveniéncia dos provedores de servigos (“My Internet View”). Deste
modo, contribui com a tomada de decisdes em servicos que possuam mais de uma fonte
de conteudo e operem utilizando o protocolo HTTP disponibilizando recursos RESTfuls.
Para isso, as informagdes sobre a infraestrutura de rede podem ser observadas como um
conjunto de agregacdes (hosts, sub-rede, conjunto de subredes, drea metropolitana) e os
custos associados entre estas agregacdes. O custo definido pelo protocolo é genérico,
deixando ao fornecedor de servico a implementagdo do mesmo através de politicas in-
ternas (banda disponivel, atraso, distancia, etc). Estas informag¢des compdem o Mapa da
Rede e 0 Mapa de Custos. Baseado nestes mapas, o protocolo fornece formas de filtra-
gem visando a entrega de informacdes relevantes para as aplicagdes Um exemplo seria a
classificacao de servidores de réplica de uma CDN baseada no custo de transmissao até o
cliente final. A utilizac@o deste protocolo de abstracdo tem sido amplamente indicado em
diversas pesquisas, como apresentadas em [Faigl, Szabo e Schulcz 2014; Gurbani et al.
2012; Ahmad et al. 2016; Xie et al. 2012; Arumaithurai et al. 2013]. Um dos beneficios
deste € que o modelo de dados definido é bem flexivel, atendendo as diversas necessi-
dades, inclusive facilitando a defini¢do de extensdes para atender mais cendrios, como a
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proposta apresentada em [Kopp et al. 2017]. Adicionalmente, estdo sendo realizadas pes-
quisadas para a interacdo entre as CDNs, pois apesar de existirem varios modelos de fun-
cionamento e implanta¢do de CDNSs, estas carecem de padronizagdo na intercomunicagao.
Com foco neste problema, o IETF propds um framework [Peterson, Davie e R. van Bran-
denburg 2014] que especifica as 4 interfaces requeridas para a intercomunicagdo entre
duas ou mais CDNs.

e A interface de controle (Control interface - CI) deve fornecer métodos que viabili-
zem o gerenciamento da intercomunicac¢do entre as CDNs, através do qual € feita a
inicializacdo da interconexao e a parametrizacao das demais interfaces. Adicional-
mente, também contempla mecanismos para a publicacdo/invalidag¢ao de contetidos
e seus metadados.

e A interface de encaminhamento de requisi¢oes (Request Routing interface) € divi-
dida em duas subinterfaces, que apesar de oferecer operacdes distintas, sdo corre-
lacionadas. A primeira (Footprint and Capabilities Advertisement interface - FCI)
possibilita que a CDN downstream (dCDN) exponha a sua abrangéncia de atuagdo e
capacidades de atendimento em um processo assincrono a requisi¢ao do conteudo.
Esta caracteristica contribui na escolha de uma dCDN por parte da CDN upstream
(uCDN). A segunda (Request Routing Redirection - RI) viabiliza o redireciona-
mento da requisi¢ao realizado pela uCDN para a dCDN, isto é, de forma sincrona
com a requisicdo do usudrio. Os dois principais mecanismos para a realizacao deste
direcionamento sdo: via DNS ou redirecionamento na camada de aplicagdo (ex:
HTTP Redirect). Um aspecto importante em relacao a este redirecionamento € que
pode ser realizado de forma interativa ou recursiva. Na interativa, a uCDN dire-
ciona o usudrio a uma dCDN, que por sua vez ird tratar a requisi¢do do usuério
direcionando para um servidor apropriado ou reencaminhando para outra dCDN.
Por outro lado, no modo recursivo, a uCDN ira consultar o sistema de encaminha-
mento de requisicao da dCDN para eleger o servidor que ird atender ao usuario (ou
requisitar novamente a um outro dCDN recursivamente), e ao receber a resposta, a
uCDN direciona o usudrio ao servidor definido.

e A interface de metadados (Metadata interface - MI) € responsavel por viabilizar a
distribui¢do de metadados feita pela uCDN até a dCDN. Os metadados transporta-
dos podem ser: restri¢cdes sobre blocos de enderecos atendidos, politicas de controle
de acesso, dentre outras. Esta interface pode ser utilizada para facilitar o acesso ao
conteddo da dCDN através das informagdes de autorizacdo requeridas, assim como
o fornecimento de vérias fontes de conteddo.

e A interface de logging (Logging interface - LI) é necessaria para que a uCDN te-
nha acesso as informacdes dos contetdos atendidos que foram redirecionados para
uma dCDN. Com estas informagdes a uCDN pode contabilizar tanto o consumo de
contetdo servido pela dCDN, assim como elaborar relatérios sobre as estatisticas
de volume do trafego gerado pelos fornecedores de conteudo.

Finalmente, outra linha de pesquisa explora a capacidade de realizar de forma
nativa (com o uso do OpenFlow) operacdes na rede para otimizar a distribuicdo do
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conteddo. A iniciativa descrita em [Chanda, Westphal e Raychaudhuri 2013] investiga a
implementacdo de mecanismos para a engenharia de trafego na distribui¢do de conteiddo
(como video sob demanda), baseada em Redes Centradas na Informacgdo (Information
Centric Network - ICN) [Ghodsi et al. 2011]. Em [Woo et al. 2014] por sua vez, também
explora a otimizagdo da distribui¢do de conteudo associada a SDN através das Redes de
Dados Nomeada (Named Data Networking - NDN) [Afanasyev et al. 2014].

Adicionalmente, nota-se a crescente busca de estratégias para implementar meca-
nismos de controle de QoS na rede, de modo que as aplicacdes informem os requisitos
necessarios para a reserva de recursos para tratar tais requisi¢oes. Nesta linha, podemos
destacar o trabalho apresentado em [Egilmez et al. 2012], que propde um arcabougo em
que um servigo de distribuicao de video pode requisitar o atendimento a determinados
parametros de QoS, que irdo resultar na definicdo de regras OpenFlow para condicio-
nar o trafego dos pacotes mediante o SLA estabelecido. Egilmez [Egilmez et al. 2012]
apresenta o OpenQoS, que integrado ao controlador OpenFlow, utiliza um mecanismo de
diferenciacdo de trafego que permite tratar dinamicamente, de forma diferenciada, os flu-
xos de video escolhendo a rota que mais se adequa aos parametros de QoS requisitados.
Ademais, em Diorio [Diorio e Timéteo 2016] € apresentado uma abordagem semelhante,
mas com o beneficio de que ndo € necessdrio realizar modificacdes no controlador SDN,
pois estas operagdes sao realizadas através de um gateway multimidia.

10.4.3. Infraestrutura Definida por Software

z N

Por fim, o dltimo aspecto deste panorama € a infraestrutura para dar suporte a estes
servicos. Para alcancar este objetivo é importante ter em vista quais sdo os principais
elementos que compdes este ecossistema complexo: recursos de computacgdo, funcdes de
rede e conectividade. Contudo, é fundamental considerar como estes elementos sdo cada
vez mais interdependentes, por exemplo na SDN. Sem os recursos de computacio nado €
possivel prover conectividade, nem implementar as funcdes de rede.

Recursos de Computacao

O termo computacdo em nuvem pode ser entendido como um sistema de alocacdo de re-
cursos de computacao (processamento, memdaria e armazenamento) para a implantacao de
servicos que atendem as demandas dos usudrios - sejam estes individuos ou outros siste-
mas. No entanto, para atender adequadamente esta demanda, € necessdria uma arquitetura
escalavel associada a uma infraestrutura robusta. Além disso, € notavel a necessidade de
alocacdo de recursos adicionais para atender adequadamente quando ocorrem picos de
demanda. Para isso, a equipe de operacdes tem sob sua responsabilidade um nimero con-
siderdvel de acdes que devem ser realizadas para que este dimensionamento seja realizado
de forma estavel, como: monitoragdo, alocacio e reconfiguracdo de novos recursos [Jain
e Paul 2013].

Para tratar esta questdo, surgiu recentemente o conceito de servigos eldsticos
[Szabo et al. 2015], que propde um modelo de gestdo de recursos mais eficiente, fle-
xibilizando o uso da infraestrutura computacional e automatizando os processos de
configuracdo, diminuindo custos de operacdo. Segundo [Dustdar et al. 2011] o conceito
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de elasticidade pode ser aplicado ndo sé para provisionamento de recursos computacio-
nais, mas também para qualidade de servigo (QoS) e custo da oferta de um servigo. A
ideia central é dinamizar e automatizar estas operagdes de forma que a continuidade do
servico nao dependa tanto de acOes de profissionais e ainda traga diminui¢do de custos
com infraestrutura.

Neste sentido, € apresentado em [Um et al. 2014] uma proposta de arcabougo para
implementar uma CDN Virtual baseada em computacdo em nuvem. Entre os principais
aspectos, é a definicdo do CloudBroker que permite a alocacdo de recursos computacio-
nais em diversos provedores de computacdo em nuvem. Desta forma, de acordo com a
demanda de servigos, pode ser alocado mais recursos nos datacenters que permitem aten-
der, de forma mais adequada, as novas demandas. Outra funcdo deste € coletar o estado
de monitoracdo dos servidores em execucao, e aplicando um algoritmo de alocacdo de
recursos, identificar qual localidade precisa instanciar novas maquinas virtuais.

Tendo em vista as tecnologias envolvidas neste contexto, destaca-se o papel dos
orquestradores de nuvem. A orquestracdo permite um melhor gerenciamento tanto de
recursos fisicos quanto de servigos, permitindo além da otimizagdo dos recursos ofereci-
dos, a adequacdo aos requisitos cada vez mais dindmicos aos quais os servicos estao sendo
submetidos atualmente. Como mostrado em [Bousselmi, Brahmi e Gammoudi 2014] e
[Tosatto, Ruiu e Attanasio 2015] podemos classificar os sistemas de orquestracdao em dois
tipos, de software (SaaSO) e de hardware (laaSO).

e A orquestragdo de servigos de software (SaaSO) realiza o gerenciamento de pro-
cessos de negdcio que interagem com outros servigos de SaasS, além de estarem
associados diretamente com os recursos fisicos onde serdo executados dentro do
provedor de nuvem.

o A orquestragdo de recursos de hardware (laaSO) realiza o gerenciamento de recur-
sos computacionais (i.e., memoria, CPU, armazenamento, rede) com o objetivo de
atender aos requisitos de usudrios ou cumprir as necessidades computacionais do
provedor de nuvem.

Estes sistemas, em sua maioria, realizam o gerenciamento € o provisionamento
de recursos em conjunto com o sistema do provedor da nuvem. Assim, permite que
sejam alocadas madquinas virtuais em provedores de recursos computacionais, com
configuracdes pré-definidas, de acordo com a necessidade de um determinado servigo.
Esta integrac@o permite a otimizag¢ao no uso dos recursos providos pela nuvem, além de
permitir uma elasticidade ao servigo, através da definicao de custos relacionados ao uso
dos recursos da nuvem.

Funcoes de Rede

O modelo de operagdo das redes € hoje em dia muito diferente dos modelos tedricos em
que ha relacdo direta entre topologia fisica e l6gica. Isto acontece porque a organizagcao
16gica das redes refletem os objetivos de comunicagdo, enquanto a topologia fisica é cons-
truida de forma a otimizar os custos, a partir do compartilhamento de recursos.
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Nesta nova organizagcdo, em que existe um nimero muito grande de funcdes de
rede, os equipamentos se tornam muito complexos e de alto custo. Tendo em vista este
cendrio e a dinamicidade da rede, em conjunto com a facilidade de utilizacao de recur-
sos da computagdo em nuvem, foi proposto a virtualizacao das fungdes da rede (NFV —
Network Function Virtualization). Através desta € possivel implantar as fun¢des de rede
por meio de software que sdo executados sobre uma infraestrutura denominada NFVI
[ETSI 2013]. Assim, estas fun¢des podem ser instanciadas em vérios locais da rede de-
pendendo da conveniéncia, sem a necessidade da instalagao de novo equipamento.

O NFV ¢ bastante complementar ao SDN, mas ndo sdo necessariamente depen-
dentes entre si [Bhaumik et al. 2014]. Apesar de parecerem conceitos semelhantes, NFV
€ a virtualizag@o das funcdes de rede, enquanto SDN € a separacdo das fungdes de con-
trole e encaminhamento. Portanto, o SDN pode facilitar a implementagcao de NFV, pro-
vendo o fatiamento da camada fisica e a virtualizacao da rede, o que facilita a operacdo e
manutencao dos procedimentos da NFV. Desta forma, € facil verificar que a combinagao
das duas solucdes pode potencializar os beneficios. Considera-se que uma implementagdo
NFV para alcangar o sucesso deve suportar as seguintes caracteristicas: virtualizacao,
abstracdo, programabilidade e orquestracdao. A seguir € detalhada a arquitetura de uma
infraestrutura para NFV, ilustrada na figura 10.2.

e As funcgdes de rede virtualizadas (VNFs — Virtual Network Functions): sdo as vdrias
implementagdes de software das fungdes de rede para diferentes propdsitos que sao
executados sobre a NFVI;

e A Infraestrutura de Virtualizagdo de Func¢des de Rede (NFVI — Network Func-
tions Virtualization Infrastructure): que inclui diversos recursos de hardware e a
virtualizacao de cada um deles;

e Gerenciamento e orquestracio NFV (MANO — Management and Orchestration):
que inclui o gerenciamento e orquestracao de todos os mddulos, tanto fisicos como
de software que dao suporte a virtualizagdo.

O desacoplamento entre hardware e software na virtualizacao das funcdes de rede
¢ realizado pela camada de virtualizacdo, que abstrai os recursos de hardware da NFVI.
As fungdes virtualizadas rodam sobre a camada de virtualizagdo, que faz parte da NFVI,
e pode envolver recursos de computacdo, armazenamento e rede. Além disso, as VNFs
podem ser implementadas de forma independente ou como cadeia de VNFs, mantendo
conectividade entre si para executar funcdes correlacionadas. Esse € o caso de funcdes
associadas ao servico Web, como: firewall, NAT e balanceamento de carga. Estas cadeias
de funcdes sdao representadas como um grafo de encaminhamento de fungdes de rede
virtualizadas, ou uma VNF-FG (Virtualized Network Function - Forwarding Graph). Um
exemplo interessante de uso desta estratégia € o trabalho apresentado em [Herbaut et al.
2017]. Neste, é proposto a vCDN, uma implementacdo de CDNs como uma Func¢ado
de Rede Virtual (Virtual Network Function - VNF). Além disso, propde um conjunto
de passos para implementar e operar este servico de forma a ajustar dinamicamente os
diversos elementos desta infraestrutura.
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Figura 10.2. Visao de alto nivel da arquitetura para NFV (adaptada de [Quittek et al. 2014])

Conectividade

Finalmente, a conectividade desta infraestrutura pode ser entendida como a parte deste
ecossistema que permite o trafego de dados entre os demais elementos. De forma sim-
plista poderia ser considerado apenas como ““a rede”, todavia, conforme apresentado, os
elementos necessdrios para realizar esta funcdo ndo sio restritos apenas ao roteadores
e switches, pois € composta também pelos controladores SDN, as quais sdo aplicacdes
executadas nos recursos computacionais da infraestrutura.

A ideia fundamental do conceito das SDNss € a separacao entre o plano de controle
e a infraestrutura de rede, ou plano de dados. Esta separacdo significa que as fung¢des dos
dispositivos de rede estdo simplificadas ao encaminhamento de pacotes e disponibiliza¢ao
de estatisticas. A inteligéncia da rede é logicamente centralizada nos controladores SDN.
Como resultado, cada um dos comutadores da rede, que podem ser de diferentes fabri-
cantes, possuem um unico ponto l6gico de gerenciamento.

O paradigma SDN simplifica as operagdes destes comutadores, pois ndo é ne-
cessario compreender e processar diversos protocolos, sendo apenas receber instrucdes
dos controladores SDN [ONF 2012]. Assim, centralizando o estado da rede no plano
de controle, a SDN fornece flexibilidade para configurar, gerenciar, criar mecanismos de
seguranca e otimizar os recursos da rede através de aplicagdes de software. Consequente-
mente, possibilita que a infraestrutura de rede seja usada de forma mais inteligente, pois
permite que o funcionamento da rede seja programado através de uma visao holistica.
Além disso, permite que as aplicagdes possam ter acesso a informagdes relevantes a fim
de aperfeicoar funcionalidades de Qualidade de Servico (QoS) e Engenharia de Trafego
(TE). No entanto, atualmente o grande desafio estd no desenvolvimento de abstracdes
adequadas para que estas possam atender a um grande ndmero de aplicacdes de classes
distintas.

O Intents [Han et al. 2016] surge neste contexto como um modelo arquitetural
para SDN que define uma forma de relacionamento entre as aplicagdes e a infraestrutura
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da rede, porém, mantendo uma abstracdo dos mecanismos de rede para as aplicagdes.
Diversos projetos tém trabalhado no sentido de definir uma camada de abstracdo a fim de
permitir que as aplicagdes possam informar as suas necessidades de uso da rede, sem que
esta exponha os detalhes de sua infraestrutura.

Dentre estes projetos podemos destacar o trabalho realizado por Pham [Pham e
Hoang 2016] que define interfaces no controlador SDN com foco na semantica € em mo-
delos de dados. Este prové as aplicacdes uma interface simples de acesso a rede para
configurar a mesma de acordo com suas necessidades. Outro projeto importante que
também explora esta abordagem € o OpenStack, que permite a definicio de um grupo de
politicas, denominado Group Based Policy (GBP), como uma colecao de endpoints que
possuem politicas semelhantes e que podem compartilhar e reutilizar as mesmas regras
de controle. O grupo OpenDayLight possui dois projetos neste sentido: o Intent-based
Network Modelling (IBNEMO) [Zhang et al. 2016], que define uma linguagem estrutu-
rada para descri¢do de cendrios de rede mais simples e voltada ao usuério; e o Network
Intent Composition (NIC) [OpenDayLight 2015], que tem a visdo do Intent como um
servigo de protocolo de roteamento. Ademais, o projeto do ONOS também especificou
um framework, o ONOS Intents [ON.LAB 2016], para expressar o “desejo” sobre o com-
portamento da rede na forma de politicas ao invés de descrever explicitamente como 0s
mecanismos devem implementé-la.

Outra linha de pesquisa sdo os trabalhos voltados a integracao dos servigos ofere-
cidos aos usudrios e a infraestrutura de rede. Dentre estes, destaca-se o trabalho apresen-
tado em [Simoens et al. 2017], que introduz o conceito de Redes Centradas em Servigos
(Service-Centric Networking) como forma de prover uma perspectiva de integragdo en-
tre os servigos oferecidos, como CDNs e a infraestrutura de rede a fim de usufruir dos
beneficios das SDNs.

Para dar suporte a estas operacgdes, o protocolo mais utilizado atualmente para que
o controlador da SDN orquestre os equipamentos de comutacdo de pacotes € o OpenFlow.
Em sua arquitetura, o controlador da SDN € responsével por: (i) reconhecer os fluxos de
pacotes, (ii) determinar uma ou vdrias acoes sobre eles e (iii) atualizar as tabelas de fluxos
nos comutadores. Além disso, fornece um conjunto de estatisticas que permitem que o
controlador conhecga a topologia e o estado dos nds da rede (switches) em tempo real,
possibilitando o tratamento dinamico de fluxos. Contudo, a evolu¢do deste protocolo tem
tornado-o complexo. Desde a criacdo do protocolo OpenFlow, a lista de cabecalhos su-
portados aumentou de 12 para 41 (em outubro de 2013) cobrindo mais de 40 protocolos.
Assim, vérios trabalhos foram propostos visando contribuir na especificacdo do que se-
ria OpenFlow 2.0. O P4 (Programming Protocol-Independent Packet Processors) € uma
proposta alternativa, na qual € especificada uma linguagem de programacgdo que fornece
uma interface aberta e flexivel para o reconhecimento de pacotes e processamento dos
cabecalhos. Através do P4, € possivel modificar a forma em que os comutadores proces-
sam os pacotes sem considerar o hardware utilizado [Bosshart et al. 2014].

Dentre os controladores, os mais difundidos sdo o Opendaylight (ODL) [Open-
Daylight 2013] e 0 Open Network Operating System (ONOS) [Berde et al. 2014]. O ODL
€ um projeto open source criado pela Linux Foundation que fornece um framework para
implementar servigcos de controle e gerenciamento de forma centralizada. Este € subsidi-
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ado por grandes empresas como: CISCO, Brocade, Intel, Ericsson, Microsoft e IBM. Por
sua vez, ONOS € o primeiro controlador SDN de open source direcionado especialmente
para os fornecedores de servicos. O desenvolvimento deste controlador visa garantir altos
niveis de disponibilidade, desempenho e escalabilidade. Além disso, outras plataformas
tem sido desenvolvidas para atender a necessidade por controladores capazes de imple-
mentar funcionalidades especificas de forma 4gil. O projeto brasileiro Kytos, patrocinado
pela Huawei, é um exemplo. Este desenvolveu uma plataforma open source para SDN
com o proposito de facilitar a sua instala¢io e utilizacdo, bem como a cria¢ao e desenvol-
vimento de aplicacOes de rede utilizando o conceito de NApps (Network Applications).
Uma caracteristica importante € de nao ser vinculada a um protocolo SDN especifico,
havendo a possibilidade de estender o suporte a outros protocolos, como o P4.

10.5. Infraestruturas em Operacao

Esta secdo tem como objetivo apresentar uma visdo geral das infraestruturas atualmente
em operacao vinculadas a este tema. Assim, inicialmente sdo descritos algumas das prin-
cipais CDNs as quais oferecem o servico de distribui¢cao de conteido. Em seguida, sao
retratadas algumas infraestruturas de rede em operagao que estdo evoluindo no sentido de
criar Infraestruturas Definidas por Software.

10.5.1. CDNs

A maioria das CDNs em operagdo atualmente sao desenvolvidas por empresas com fins
comerciais e foram se consolidando ao longo do tempo com aquisi¢des e expansdes. A
seguir, sdo descritas algumas das principais CDNs em operacao.

CDNs Comerciais

A Akamai € considerada a lider de mercado no servico de distribuicdo através de CDN
de uso geral, ou seja, para distribui¢do de conteudos estiticos (como textos, documentos,
imagens e paginas web) e dindmicos (como animacoes, scripts e DHTML), como também
midias continuas como dudio e video. A primeira versdo da CDN da Akamai foi criada
em 1998 e atualmente cerca de 30% do trafego da Internet utiliza o servico da Akamai.

A Akamai adota a estratégia “enter deep”, colocando cluster de servidores de
acesso dentro das redes de acesso dos ISPs por todo o mundo, com o objetivo de con-
seguir proximidade com o usudrio final, e consequentemente acesso mais eficiente, com
melhoria no atraso e na taxa de transferéncia.

Segundo Nygren [Nygren et al. 2010] a rede da Akamai pode ser vista como um
conjunto de redes, cada uma delas otimizada para a entrega de um tipo de conteddo.
Estas redes, do ponto de vista macro, compartilham uma arquitetura similar, mas um
olhar mais detalhado mostra diferencas de implementacdes e tecnologias que permitem
adequar a necessidade de entrega, seja de paginas estéticas, fluxos de midias ou aplicacdes
dindmicas. A elaboracdo do sistema considerou questdes relevantes como confiabilidade,
garantindo alto grau de redundancia para recuperacdo rapida de falhas, escalabilidade,
distribuindo um grande niimero de servidores geograficamente o mais perto possivel dos
usudrios finais.
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Os servidores Akamai se comunicam através de uma rede overlay estabelecida
entre eles de forma a acelerar a recuperacao de contetidos e minimizar os efeitos de perda
de pacotes [Su et al. 2009]. Para fazer o balanceamento de carga, a Akamai monitora
continuamente os estado do servico e seus servidores e rede. Para tanto, sdo usados agen-
tes que simulam continuamente o comportamento dos usudrios distribuidos geografica-
mente, fazendo downloading de contetidos Web e medindo as taxas de falha e os tempos
da transmissdo. Estas informag¢des sdo utilizadas para monitorar o desempenho de todo o
sistema e automaticamente detectar problemas em centro de dados e servidores [Buyya,
Pathan e Vakali 2008]. Cada servidor de conteudo reporta sua carga para a aplicacio
de monitoracdo que agrega todas as informacdes e a repassa para o servidor DNS local,
e a partir desta informacdo o DNS pode definir para qual servidor deve ser direcionada
a solicitacdo. Em caso de um servidor muito carregado, outro servidor € alocado para
responder as solicitagdes, diluindo problemas de sobrecarga.

A LimeLight, fundada em 2001, atualmente faz a distribuicdo de servicos Web e
conteudos digitais como fluxos de video e musica, arquivos de jogos, software e interagao
com redes sociais. Nesta, os provedores de conteiido podem depositar seus contetdos
diretamente em um servidor da LimeLight ou utilizar seu servidor proprio, conectado di-
retamente a rede de borda da LimeLight. Quando o contetido € solicitado por um usudrio
final, o sistema da LimeLight localiza o contetido e o distribui para um ou mais clus-
ters de servidores, alimentando os servidores espalhados geograficamente. O conteudo é
entregue ao usudrio através de um ISP.

A estratégia da LimeLight, conhecida como “bring home”, é construir cluster
enormes em um menor nimero de lugares-chave e conectando-os a uma rede privada de
alta velocidade.

Estes clusters normalmente sdo estabelecidos proximos a PoPs de ISPs importan-
tes, o que permite fazer uma conexao eficiente com estes. Além disso, utiliza o redi-
recionamento através de DNS para direcionar as solicitagdes dos clientes para o cluster
mais proximo. Para isso, usa um mecanismo de mapeamento utilizando BGP associado
as informacodes de sua monitoracao através de traceroutes de varios pontos da rede.

CDNs privadas

Recentemente, grandes produtores de aplicacdes e conteido tém desenvolvido suas
proprias CDNs, pois algumas aplicacOes podem gerar tanto trafego, que torna-se mais
adequado criar uma CDN especifica para atender estas demandas.

Um exemplo deste caso € o Google, que implantou um conjunto de Datacenters in-
terligados com redes de backbone de alta velocidade, além de conecta-los com um grande
numero de ISPs via IXPs ou peering privado. Adicionalmente, também langou o Google
Global Cache (GGC), que pode ser instalado dentro das redes dos ISP, reduzindo o custo
do transito de pequenos ISPs e daqueles que estdo localizados em dreas com conectivi-
dade limitada, por exemplo, na Africa. Os servidores GGC séo fornecidos sem custo para
os ISPs que desejarem instald-los e manté-los. GGC também permite que um ISP anuncie
através de BGP os prefixos de usudrios que cada servidor GGC deve atender.
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Para suportar seus diversos servicos a Google implementou uma CDN privada em
uma arquitetura de trés camadas de agrupamento de servidores [Kurose e Ross 2012]: (i)
Datacenters primarios, responsaveis por servir conteidos dindmicos incluindo resultado
de busca e mensagens de email; (i1) Dezenas de clusters do tipo “bring home”, em loca-
lidades distribuidas ao redor do mundo, normalmente préximo a multiplos PPTs de ISP
camada 1. Estes agrupamentos sdo responsdveis por servir conteddo estéticos, incluindo
os videos do YouTube; (iii) Centenas de cluster do tipo “enter deep”, localizados em ISPs
de acesso, os quais implementam mecanismos de aceleragdo transparente do TCP e ser-
vem conteudos estaticos, incluindo partes estdticas das piginas da Internet dos resultados
de busca.

De forma semelhante, o Netflix que inicialmente contratava servicos CDNs para
realizar a distribui¢do de video aos seus clientes, desde junho de 2012 utiliza a sua propria
CDN, denominada Open Connect Network. Esta oferece uma interface em que os prove-
dores de internet podem anunciar, via BGP, suas preferéncias a respeito de que subredes
devem participar da distribui¢do do conteudo do préoprio Netflix.

Através do Open Connect, os ISPs podem escolher se conectar diretamente com
a Netflix, ou podem instalar um dos servidores Open Connect da Netflix em sua propria
rede. Isso lhes permite armazenar em cache o conteido localmente para que ele ndo tenha
que ser transferidos através da rede sempre que for solicitado, trazendo economia em
recursos de rede, diminuindo o trafego gerado pelos clientes Netflix. Para o Netflix isso
significa um menor custo de entrega, € uma melhor experiéncia geral do usuario.

10.5.2. SDNs

Para dar suporte as novas demandas de infraestrutura, inclusive para os servigos de
distribui¢do de conteido, muitas instituicdes (comerciais e de pesquisa) tém iniciado a
implementac¢do das redes definidas por software em suas infraestruturas.

Comerciais

Umas das infraestruturas de maior destaque € a infraestrutura de rede da Google. Esta
¢ responsavel por aproximadamente 25% do trafego da Internet [Vahdat e Koley 2017].
Motivados pela necessidade de possuir maior controle sobre os diversos servigos que
a empresa prove, assim como da infraestrutura que os suporta, foi projetada uma es-
tratégia de implantacdo do paradigma SDN que contempla quatro pilares observados na
Figura 10.3. Cada um deles sdo responsdveis por atender demandas especificas de QoS
assim como de escalabilidade, resiliéncia e disponibilidade.

O gerenciamento eficiente do grande volume de dados trafegados nos datacenters
da Google em termos de configuragdo, distribui¢dao balanceada de trafego e custos finan-
ceiros, demandou a transformacdo gradual dos equipamentos usados nestes datacenters,
assim como o conjunto de protocolos utilizados na camada de controle, que ndo possuiam
um suporte adequado para encaminhamento considerando multiplos caminhos de igual
custo [Singh et al. 2016]. Como consequéncia destas transformacoes, foram desenvolvi-
das diversas versoes de especificacdes (i,e,. Four-Post CRs, Firehose 1.0, Firehose 1.1,
Watchtower, Saturn), até que a versdo final foi o projeto Jupiter. Com esta inovadora
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Figura 10.3. Ecosistema SDN da Google [Vahdat e Koley 2017].

forma de conceitualizar um datacenter, Jupiter € capaz de suportar mais de 100000 servi-
dores e 1.3 Pb/s de largura de banda total no fornecimento dos servigos da empresa, sendo
este o primeiro pilar.

O B4 [Jain, Kumar et al. 2013], segundo pilar na pilha SDN projetado pela Go-
ogle, visa prover niveis de escalabilidade, tolerancia a falhas, eficiéncia e controle ne-
cessarios que ndo podiam ser atendidos através da arquitetura tradicional de uma rede de
longa distancia. Desenvolvido para fornecer engenharia de trafego de forma centralizada,
B4 aumentou os niveis de utilizacdo dos enlaces que interconectam os datacenters para
aproximadamente 100% do tempo, sendo capaz de manter estes niveis por periodos pro-
longados. Na Open Network Summit [Google 2012], foram apresentadas as experiéncias
adquiridas na implantacdo de B4 e na aplicacdo do conceito e arquitetura de SDN.

O terceiro pilar é o Andromeda, responsavel por prover uma maior escalabilidade
dos servicos através de NFV. Este visa fornecer as mesmas funcionalidades das aplicacoes
nativas, mas em forma de containers € maquinas virtuais executados na nuvem. Além
disso permite o isolamento das operacdes e recursos alocados pelos diversos usudrios que
utilizam a nuvem da empresa.

Para aumentar a velocidade de atendimento dos usudrios finais, foi definido o
Espresso, como o quarto pilar da estratégia SDN da empresa Google. Enquanto B4 de-
sempenha a funcdo de interconectar os datacenters garantindo a alocacdo de recursos de
acordo com as demandas de diversas aplicacdes, Espresso estende o paradigma SDN até
a borda da rede, na qual é delegado o atendimento dos usudrios aos provedores de in-
ternet externos, como pode ser observado na Figura 10.3. Os mecanismos utilizados no
Espresso permitem a Google determinar dinamicamente desde qual ponto do planeta é
mais apropriado para servir um usudrio baseado em medig¢des realizadas em tempo real.

A Microsoft por sua vez, para implantar o paradigma SDN, projeta, desenvolve
e opera datacenters de escala mundial para o oferecimento de servigos como Microsoft
Azure. Para isso, desenvolveu duas tenologias: SmartNICs e Virtual Filtering Platform
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(VFP). Com SmartNICs, obtém os beneficios de programabilidade da SDN e o perfor-
mance de hardwares dedicados usando Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) inte-
grados aos servidores da nuvem [Firestone 2017a]. VFP por sua vez é um comutador de
pacotes programavel que expde interfaces de ficil programacgdo para os agentes da rede
que executam as tarefas delegadas pelos controladores da rede. Microsoft utiliza VFP para
abstrair os hosts Hyper-V visando prover funcionalidades SDN no nicleo dos servicos de
rede do Azure [Firestone 2017b].

De forma semelhante, Facebook busca, com a ado¢do do paradigma SDN, au-
mentar a escalabilidade e programabilidade dos datacenters que ela gerencia. No ano
2013 Facebook anunciou o Open Compute Project (OCP) focado na especificacao de um
comutador que pode ser utilizado em diversos sistemas operacionais, diminuindo dessa
forma a dependéncia que os operadores dos datacenters tem atualmente com os diversos
softwares distribuidos nos equipamentos de diferentes fabricantes.

O OCEP visa a separacao entre o software e hardware da rede, e neste sentido foi
desenvolvido FBOSS, um conjunto de aplica¢des que sao executadas dentro de um ambi-
ente Linux mas nao atrelada a uma distribui¢ao especifica. FBOSS possui as aplicacoes
necessdrias para tratar diretamente com o application-specific integrated circuit (ASIC)
de encaminhamento assim como para automatizar e configurar os comutadores de forma
remota através de APIs. Outras aplicacdes sao as responsdveis pela configuracao da tabela
de encaminhamento e a aplicag¢do de politicas de rede.

Pesquisa

As redes orientadas a pesquisa e educacdo (RENs) historicamente t€ém fornecido infra-
estrutura e servi¢os de producdo com grande qualidade para as instituicdes de ensino e
pesquisa, enquanto mantém a lideranca em termos de inovacao nas redes. Nesse contexto
as RENs sd@o um ambiente ideal para a implantagdo de SDN, possibilitando a inovagao
nas redes enquanto sdo mantidas as redes de producao tradicionais.

Nos tltimos trés anos uma implantacao global de SDN estd sendo realizada por
diversas RENs, como pode ser observado na Figura 10.4. Utilizando o controlador ONOS
e algumas de suas aplicagdes, foi possivel criar uma rede com conetividade L2, L3, na
qual cada REN atua como um sistema autonomo administrativamente isolado, que troca
rotas BGPs com os outros RENSs participantes.

Neste experimento, o SDN-IP é a aplicacdo mais amplamente utilizada na
implantacdo global de SDN. Esta aplicagdo foi criada com o intuito de facilitar a migracao
gradual para SDN, provendo conectividade L2, L3 entre sistemas autobnomos sem a ne-
cessidade de utilizar equipamentos legados no ntcleo da rede. A tabela 10.1 detalha as
redes participantes deste experimento.

Americas Lightpaths (AmLight) é um projeto do programa IRNC (International
Research Network Connections) que, desde a sua concepcdo no ano 2012, visa apoiar
a pesquisa cientifica e a educagdo entre os Estados Unidos e América Latina. Com a
colaboracdo de instituicdes como a Universidade Internacional da Florida (FIU), a Rede
Académica de Sao Paulo (ANSP) e a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), Am-
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Tabela 10.1. Participantes na implantacao global de SDN através de ONOS-SDN-IP

Pais/Regiao Rede

Australia AARNet

Brazil RNP e ANSP através de AmLight
Caribe CKLN através de AmLight

Chile Reuna através de AmLight

Clemson University, Duke University,

Florida International University, Georgia Tech

Estados Unidos | Indiana GigaPoP, University of Huston

University of Maryland, University of Oklahoma at Norman,
University of Utah - através de Internet2

Europa GEANT

Itélia CREATE-NET Universita Roma Tor Vergata (GARR e GEANT)
Korea KREONET

Taiwan National Chiao Tung University - NCTU

Light opera multiplos enlaces internacionais que conectam redes de pesquisa e educacao
dos Estados Unidos com outras redes similares em Latino América como pode ser visto
na Figura 10.5.

Com o intuito de simplificar os processos de provisionamento e gerenciamento da
rede assim como de reduzir os esforcos de coordenacgao entre diferentes operadores desde
o ano 2014 foi adotado o paradigma SDN/Openflow [Ibarra et al. 2015]. A utilizacdo do
orquestrador de rede Exchange Software Suite (OESS) com visdo global da infraestrutura
possibilitou o provisionamento de circuitos locais e inter-dominios através de On-demand
Secure Circuits and Advance Reservation System (OSCARS) sem precisar de prévias
operacdes de coordenacdo entre as instituicdes envolvidas na alocagao dos recursos.

Com relagdo a aspectos de programabilidade, a rede AmLight, através de SDN,
prové aos pesquisadores um ambiente de experimentacdao no qual podem ser implantadas
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Figura 10.5. Topologia de rede da AmLight [Ibarra et al. 2015].

aplicagdes de rede com as mais diversas particularidades e requisitos de QoS sem isto
afetar outros experimentos ou a rede de producdo. Com o uso de Internet2’s FlowSpace
Firewall (FSF) a AmLight possibilitou o particionamento da rede garantindo uma rede
virtual dedicada (slice), na qual um usudrio pode desenvolver experimentos usando portas
e faixas VLAN especificas.

No contexto nacional, destaca-se o FIBRE (Future Internet Brazilian environment
for Experimentation) [Sallent et al. 2012]. Este € uma infraestrutura de pesquisa focada
em experimentagdo disponivel para o uso de estudantes e pesquisadores no Brasil. Um de
seus maiores desafios € oferecer uma visao unificada de recursos geridos por diferentes
organizacoes, por meio de uma federagdo de testbeds independentes.

Essa federacdo € gerenciada através do Centro de Operacdes do FIBRE (NOC),
operado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), que atua como um ponto de
interconexdo entre as instituicdes provedoras de recursos para o testbed, denominadas
ilhas de experimentagdo, localizadas em diferentes organizagdes de ensino e pesquisa no
Brasil e em redes parceiras internacionais. Uma ilha tipica do FIBRE possui nds wire-
less, NetFPGa’s, comutadores (tradicionais e Openflow) e sistemas de monitoramento.
Cada ilha € conectado ao