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Resumo:

Até recentemente, ¢ no contexto dos organismos publicos nacionais, locais, a utilizagdo
dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) centrava-se, fundamentalmente, em actividades
internas, pelo que, os beneficios da utilizacdo dos SIGs ndo eram directamente visiveis pelo
publico. S6 mais recentemente se explora o potencial da internet e dos servigos online que tém
como base a disponibilizagdo de informagdo geografica. Este facto resultou do crescente
interesse dos cidaddos em aceder a informagdes especificas, relacionadas com a gestdao
autarquica de uma forma agil, a partir de qualquer lugar.

Resultaram assim novos servigos online, que recorrem aos SIGs como o repositério
privilegiado de informagdo. No entanto, fruto do legado tecnoldgico e das necessidades
originais de representacdo de informagdo geografica, os SIGs capturam representacdes
bidimensionais do mundo real, pelo que grande parte dos servigos online disponibilizam a
visualiza¢@o da componente espacial na forma de mapas bidimensionais

A constituicdo de servigos online para diversas areas, por exemplo, o turismo, a ciber-
cultura e o lazer, que utilizam informagdo tridimensional revela-se desejavel. Neste ambito
torna-se essencial produzir modelos 3D que sirvam de contetdos a esses servigos. Por outro
lado, a recolha dessa informagao, 3D, revela-se uma tarefa ardua e morosa, pelo que os esforgos
podem dirigir-se para a exploracdo do potencial existente na informagdo geografica
bidimensional ja recolhida.

Neste contexto, a presente comunicacao analisa a possibilidade de gerar automaticamente
modelos tridimensionais com base na informacdo geografica existente numa autarquia. Estes
modelos constituem a base da criagdo de servigos online para fins turisticos e culturais, entre
outros, que ndo s6 eliminam as restrigdes espaciais ¢ temporais no acesso como também
permitem aumentar o grau de imersividade e de envolvimento no consumo dos conteudos.

Introducédo

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) constituem uma das ferramentas
tecnologicas privilegiadas de armazenamento, gestdo e andlise de informagdo no
dominio da gestdo publica, nacional e local. Neste ultimo, os SIGs revelam-se um
recurso poderoso de auxilio as actividades de registo, manutengdo e consulta da
informacdo que tem alguma dependéncia da componente espacial. Os SIGs constituem
ainda uma ferramenta importante de apoio a tomada de decisdo, na medida em que
suportam analises de cendrios e perguntas de ambito espacial, apresentando resultados

em tempo util.
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Até a alguns anos atras, a utilizagdo dos SIGs centrava-se, fundamentalmente, em
actividades internas a estes organismos, pelo que, os beneficios da sua utilizacdo nio
eram directamente visiveis pelo publico. SO mais recentemente, os organismos de
administracdo publica — fundamentalmente de administracdo local — perceberam o
potencial da internet e dos servicos online que tém como base a disponibilizagdo de
informacdo geografica. Este facto resultou do crescente interesse dos cidaddos em
consultar informagdo de caracter geral, por exemplo, mapas e féruns de discussdo com
georeferenciagdo de conteudos, e especificos tal como informagao sobre o andamento
de um processo particular, de uma forma agil, e sem restrigdes espago-temporais. Deste
facto resultaram novos servicos online, onde os SIGs desempenham um papel

preponderante de repositorio privilegiado de informacao.

No contexto da representacdo de informacdo geografica é importante salientar que as
restricdes tecnologicas e as necessidades de representagdo e gestdo de informacgdo
espacial condicionaram a representacdo do espaco, limitando-a durante varios anos a
bidimensionalidade. Relativamente a visualizagdo de informagdo 3D existem, desde
1992, standards tal como o OpenGL e, sobre a representacdo de informagao 3D, desde
1997 que o VRML constitui um standard para a comunicagdo, baseada em ficheiros, de
informacao 3D entre aplicacdes, em ambiente de rede. Porém, relativamente a captura
da esséncia espacial tridimensional em bases de dados, s6 recentemente ¢ que
emergiram solugdes para tipos de dados, métodos de acesso multi-dimensional e

operadores que contemplam a terceira dimensao.

Actualmente, sdo varios os dominios de aplicacdo onde se considera desejavel a
constituicdo de aplicagdes e servigcos, que fazem recurso a informagdo geografica
tridimensional. Destacam-se as telecomunicagdes, os cadastros, a constru¢do de infra-
estruturas, a gestdo de instalacdes e, a gestdo de informagao urbana e - os dominios em
foco neste trabalho - o lazer, a cultura e o turismo. A titulo de exemplo, considere-se
um servi¢o online que proporciona a visita, de forma virtual, as ruas de uma cidade
remota, através da recreacdo do ambiente 3D, similar ao que existe na realidade. Os
contextos de utilizagdo sdo variados: o conhecimento de uma cidade em maior
profundidade, a prospec¢ao de informagdo sobre um local que se vai visitar, a consulta
dos trajectos que um turista deseja percorrer para chegar a um local numa cidade em

visita. Entre outros aspectos, ao efectuar o trajecto virtual, este servigo pode dar
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destaque a edificios de referéncia, de interesse particular e permitir a exploragdo de

informacao mais especifica sobre determinados lugares.

No entanto, a constituicdo de um servico semelhante ao que foi aqui descrito enfrenta
um problema: a escassez de informagdo geografica 3D. Considera-se que efectuar um
esfor¢o de recolha massiva dessa informagao revela-se uma tarefa ardua e morosa, pelo
que, os esfor¢os se devem dirigir para a exploracao do potencial existente na informagao

geografica bidimensional entretanto recolhida e disponivel.

Importa salientar, como elemento contextualizador do uso de algumas linguagens neste
trabalho, que ao longo do desenvolvimento dos SIGs se assistiu ao dominio de formatos
de representacdo e armazenamento de informacdo geografica que dependiam
exclusivamente da solugdo tecnologica. Desde cedo se impuseram no mercado varios
formatos, tais como, DGN (Microstation), ShapeFile e Coverage (ESRI), entre muitos
outros, dificultando o processo de passar informacdo geografica entre solu¢des SIG de
familias distintas. SO apds o surgimento de sfandards de interoperabilidade em SIG,
promovido pelo consorcio OCG (Open Geospatial Consortium), tais como a
especificacdo OpenGIS, ¢é que essa tarefa se tornou facilitada, através de formatos
interoperaveis, tal como o GML (Geographic Markup Language) [GML2003], definidos
e adoptados pelos produtores de tecnologia SIG do consorcio, se tornou possivel ter
uma plataforma neutra de representacao de informagdo geografica. Deste modo, fazendo
uso das tecnologias de interoperabilidade em SIG, recorrendo a implementa¢des de
transformacdo e apresentagdo de documentos, tal como ¢ o XSL (Extensible Stylesheet
Language), e fazendo uso do VRML e do seu sucessor, o X3D [X3D2003], para a
representacdo de informagdo 3D, analisa-se neste trabalho o processo de geracdo
automatica de modelos 3D com base em informagdo geografica 2D, com vista a

constituicdo de cendrios urbanos, para serem disponibilizados em servigos on-/ine.
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Informag¢ao Geografica

Segundo Medeiros [Medeiros1994], a modelagdo de dados espaciais encontra-se
associada a percepcdo que se tem do mundo real e que se traduz em duas perspectivas
distintas: a perspectiva de campo e a perspectiva de objecto. Se na primeira perspectiva
o espago consiste numa superficie continua sobre a qual uma determinada propriedade
varia de forma continua, na ultima, o espaco ¢ composto por um conjunto de entidades
singulares, que existem independentemente. S3o exemplos da perspectiva continua — de
layer - a altimetria de solo ou os ortofotomapas digitais, capturados sobre uma cidade.
J4 os limites de edificado, o mobiliario, equipamento e artes urbanas, os pavimentos,
limites da via publica, limites das areas ajardinadas constituem bons exemplos da
perspectiva de objecto referida por Medeiros. Dado que os niveis de informagao
geografica mencionados sdo suficientemente heterogéneos entre si € uma vez que
instanciam as duas perspectiva, constituem o universo de informacdo geografica alvo do

processo de constitui¢do do modelo 3D.

Sintetizacdo de Informacgdo

Embora os niveis referidos na sec¢do 0 sejam suficientemente ricos para se produzir um
modelo 3D de uma cidade, ocorre por vezes a necessidade de se sintetizar alguma
informacdo, tendo como principal objectivo o aumento da riqueza do modelo. Por
exemplo, considerando que o edificado ¢ caracterizado por um limite poligonal, pode
ser desejavel a sintetizacdo das aguas do telhado, com vista ao aumento da variabilidade
do modelo. Caso contrario, o telhado de todo o edificado serd constituido por um plano
horizontal no topo. Surgem também situagdes em que, também com o objectivo de
melhorar o aspecto visual do modelo pode haver lugar ao mapeamento de texturas sobre
a face exterior dos poligonos verticais do edificado, isto ¢, a atribuicdo de imagens de
fachadas de edificios a paredes exteriores do edificado. Dado que fotografar cada
fachada dos edificios de uma cidade constitui uma tarefa morosa, ¢ frequente a
exploragdo de uma via menos rigorosa, que se traduz na atribui¢do aleatéria de uma
imagem de fachada, obtida de uma biblioteca de imagens. Esta via deve, no entanto, ser

evitada em edificado de referéncia, onde deve haver o cuidado de se mapear imagens
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correspondentes as fachadas reais e, inclusivamente, substituir a geometria do edificio

por representagdes 3D mais rigorosas.

Esta substituicdo ocorre também com certos objectos da informagdo geografica, tal
como elementos de equipamento urbano, por exemplo bancos de jardim, placas de
sinalizagdo de transito, ou paragens de transportes publicos. E frequente que, ao nivel da
representacdo geografica desses objectos, haja uma total omissdo do modelo
geométrico, pelo que se torna necessario modelar ou recorrer a bibliotecas de modelos
geométricos, por forma a implantar no modelo 3D gerado, na localizagdo e orientacdo
correspondente, um modelo geométrico 3D, correspondente ao tipo de objecto em

causa.

A Geragdo do Modelo 3D

O primeiro passo no processo de geracdo do modelo 3D, com base em informagdo
geografica, consiste numa transformagao da informagao, de modo a ter o maior nimero
possivel de niveis de informacdo representados através de uma unica linguagem. Esta
etapa, que se traduz na conversdo do maior numero de niveis de informagdo para o
formato GML, garante uma maior facilidade de manipulacdo da informagdo, dado que
evita lidar com um niimero excessivo de formatos de representagdo de informacgdo
geografica. S3o sujeitos a este processo os niveis de informagdo que se incluem na
perspectiva de objecto (seccdo 0). Assim, certos niveis de informagao, tal como a rede
irregular de triangulos (TIN), que caracteriza a altimetria de solo, ndo pode ser
convertida para o formato GML, sendo apenas convertida para um formato texto, capaz
de ser manipulado pelas tecnologias adoptadas. O segundo passo deste processo
consiste na transformagdo da informagao, representada em GML, para o formato X3D.
De facto, esta etapa ¢ muito mais do que um processo de conversao, sendo necessario
cumprir dois objectivos principais, isto €, (1) o de agregar a informagao geografica, com
base em relagdes espaciais, dispersa por niveis isolados, por forma a criar uma
representacdo 3D coerente e (2) representar os dados de acordo com a especificagdo
X3D. O processo de atingir o primeiro objectivo ¢ analisado na sec¢do seguinte, 0,
sendo que a representacdo em X3D e posteriormente em VRML ¢ justificada e

analisada na seccao 0.
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Estruturacdo do Modelo 3D

Considerando que a informagao geografica encontra-se representada em GML, mas que
ndo existem outras relagdes entre os diferentes niveis de informag¢do que nio sejam a
localizagdo espacial, a estruturagdo de um modelo 3D consiste no conjunto de passos
que relaciona os niveis por forma a que o resultado seja coerente, isto €, exista:
e um terreno, isto ¢, uma superficie com elevagdo de acordo com a altimetria de
solo;
e ortofotomapas depositados sobre o terreno;
e o edificado depositado sobre o terreno e elevado de acordo com a altimetria de
solo;
e representacdes geométricas de equipamentos, mobilidrios e artes urbanas
situados no local deposi¢do sobre o terreno de elementos poligonais

caracterizadores do tipo de uso do solo (pavimento, jardim).

Estes passos envolvem, sobretudo, calculos sobre o eixo dos Z, isto ¢ sobre as alturas,
onde ¢ frequente, para se determinar a altimetria de solo, de um ponto na localizagdo
XY, interpolar bilinearmente sobre as alturas associadas aos vértices do tridngulo de
solo que, em XY, contém o ponto desejado. Esta operagdo ocorre na implantagcdo sobre
o terreno dos objectos 3D previamente identificados, por forma a que eles se depositem
sobre a superficie do solo. Relativamente a representacdo do edificado, explora-se um
atributo que consiste na altimetria de topo de edificado e, através de uma operagdo de
extrusdo, eleva-se o limite poligonal de cada edificio até a altura desejada. Na auséncia
deste atributo, pode-se gerar aleatoriamente, mas de forma controlada alturas de
edificios. Esta técnica tem a desvantagem de produzir fachadas que ndo possuem
pormenores, tal como acontece na realidade. Por forma a reduzir esta deficiéncia
existem trés alternativas: (1) a aplicacdo de texturas nas fachadas, situagdo que melhora
os resultados visuais ou (2), a substituigdo do modelo geométrico extrudido por um
modelo geométrico de maior rigor, situacdo que embora desejavel, aumenta a
complexidade geométrica do modelo, o que pode comprometer a visualizacdo dos

resultados.
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Representacio e Visualizacdo do Modelo 3D

No prototipo desenvolvido a estruturacdo do modelo 3D consiste na escrita das
operacdes descritas na sec¢do 0 e sec¢dao 0, com recurso a linguagem XSL [XSL2001] e
na utilizagcdo de um processador de XSL [XSLT1999] de modo a transformar os ficheiros
GML num conjunto de ficheiros X3D. Este processo ¢ intercalado com chamadas a
operacdes especificadas na linguagem Java, por forma a efectuar calculos mais
complexos com os dados, por exemplo, fornecendo um tetraedro que representa os
limites de um edificio, determinar os poligonos que constituem as aguas do telhado

desse edificio.

No prototipo realizado, optou-se por efectuar uma outra operagdo, que consistem em
transformar os dados 3D, representados segundo a especificagdo X3D em dados 3D
representados segundo a especificagdo VRML97. A realizacdo desta accdo deve-se
fundamentalmente a escassez de visualizadores de X3D, facto que ¢ uma consequéncia
do surgimento recente desta tecnologia: os visualizadores existentes a data da
concretizagdo do prototipo suportavam um subconjunto da especificacdo X3D e, por

vezes, apresentavam problemas de funcionamento.

Discussdo dos Resultados

Do conjunto de operacdes descritas nas secgdes 0 a 0 resulta um conjunto de ficheiros
x3d, que por razdes que se prendem com a visualiza¢@o sdo transformados em ficheiros
VRML. Através de uma aplicacdo de visualizagdo € possivel efectuar navegacdes
interactivas sobre as ruas do modelo 3D da cidade. A Figura 7, uma vista aérea sobre o
centro da cidade do Porto, ilustra o resultado que se obtém quando se submetem os
niveis de informagdo geografica descritos na seccdo 0, ao processo de geracdo do

modelo 3D correspondente, instanciado na aplicagdes protdtipo entretanto desenvolvida.
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Figura 7: visualizagdo aérea sobre a baixa do Porto

Nos resultados produzidos pelo prototipo existem varios aspectos que devem ser
melhorados, com vista ao aumento do desempenho e da qualidade visual dos resultados,
nomeadamente:

e Simplificagdo de geometria: ¢ pertinente salientar que a informagdo geografica
de base possui um rigor indispensavel as ac¢des de planeamento e gestdo
urbana. Porém, este rigor geométrico € contraproducente no que diz respeito a
geracdo e a visualizagdo do modelo 3D. A Figura 8 ilustra a complexidade
geométrica associada a um conjunto de habitacdes da baixa do Porto. Como
solugdo propode-se a utilizagdo de técnicas de reducdo poligonal [Hinker93], ou a

utilizacdo de niveis de detalhe (LODs) variados.

Figura 8: Pormenor da complexidade geométrica que resulta
da conversédo directa de informagéo geografica.

e Refinamento da construcdo de pavimentos: a Figura 8 ilustra uma situagdo em
que o pavimento depositado sobre o terreno encontra-se visivel apenas em
algumas areas, visualizando-se nas restantes areas o proprio solo. Este problema
resulta do processo adoptado de determinagdo da altura para cada vértice do

poligono e da irregularidade do terreno.
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Figura 9: Problemas que resultam da sobreposicdo entre a super ficie do solo
e os vértices dos poligonos de pavimento.

O facto dos vértices do poligono de pavimento estarem depositados sobre o solo nio
significa que todos os pontos desse poligono estejam na mesma condicdo. Como
solugdo, propde-se a divisao do poligono de pavimento em varios poligonos, cortados
de acordo com os poligonos que representam o solo (Figura 10). Nesta via, serdo os

poligonos resultantes a serem utilizados e ndo o poligono de pavimento.

Figura 10: Poligono de pavimento (a azul) e grelha regular (também poligonos) do solo.

e Mapeamento de texturas nas fachadas dos edificios: esta operagdo encontra-se
facilitada, uma vez que a constru¢do do volume do edificado cria, para cada
lado, um poligono independente, situagdo que possibilita a visualizagdo de
imagens distintas por cada fachada.

e Construcdo de telhados: o prototipo desenvolvido suporta a construgdo dos
poligonos das aguas do telhado, para edificios com quatro lados. De modo a
ultrapassar esta limitagdo propde-se a utilizacdo de técnicas propostas por

Aichholzer ¢ Aurenhammer [Aichholzer1995][ Aichholzer1996].
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Conclusoes e Perspectivas de trabalho futuro

Neste trabalho procurou-se analisar um processo de geracao de modelos 3D, de cidades
virtuais, com base em informacdo geografica, vulgarmente produzida pelas
administracdes locais. Com recurso a tecnologias e a linguagens que sustentam a
interoperabilidade em SIGs, ¢ possivel passar informacdo geografica para um
representacdo com recurso a linguagem GML, sendo que esta constitui um formato
neutro e manipuldvel. Através de um conjunto de operagdes sobre a informagdo
representada maioritariamente em GML e com recurso a XSL e XSLT (sec¢ao 1500) ¢
possivel definir uma estrutura¢do, de modo a gerar um modelo 3D, que ¢ finalmente
representado em X3D. Em seguida, procede-se a tranformacao para VRML, por forma a
efectuar navegacdes interactivas no modelo, com recurso a visualizados disponiveis

(secg¢ao 1501).

Finalmente, os resultados sdo apresentados e discutidos na sec¢do 0, sendo que existem
varios ponto a melhorar, por forma a aumentar o desempenho de visualizacdo, através
de reducdo poligonal da geometria de base, e por forma a melhorar os resultados
visuais, designadamente através do mapeamento de imagens nas fachadas, construgdo
de telhados para edificios com mais de quatro fachadas e melhoramento da visualizacdo

dos pavimentos.
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