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Resumo A evolugdo tecnologica nas plataformas méveis, nomeadamente no que
diz respeito ao aumento da largura de banda das comunicac¢des e da maior capaci-
dade de processamento, assim como a integracao de equipamentos GPS, sugerem
novas aplicacdes baseadas na disponibilizacdo de modelos tridimensionais locali-
zados de ambientes urbanos que proporcionem ao utilizador um ambiente virtual
georeferenciado com utilizagcdo nos dominios da cultura, turismo, manutencgéo de
infraestruturas, planeamento urbano, entre outros.

Este artigo descreve a abordagem utilizada para o desenvolvimento de uma so-
lucdo de modelacdo automatica e distribuico de modelos de ambientes urba-
nos virtuais extensos através de redes de comunicacéo sem fios para dispositivos
méveis. E dado especial énfase ao acesso interoperavel aos dados pelo seu sub-
sistema de modela¢éo que, utilizando processos autométicos para a criacdo de
ambientes urbanos virtuais extensos, permite uma prototipagem rapida mas com
a possibilidade de refinamento progressivo por forma a atingir o maior nivel pos-
sivel de realismo.

O sistema acede de forma interoperavel a informagao geogréfica proveniente de
diversas fontes, utilizando as normas estabelecidas pelo con§jpeitGeospa-

tial (OGC) [14] para a interoperabilidade entre servicos geoespaciais, homeada-
menteGeographic Markup Languag&ML) [16] e Web Feature Servic@VFS)

[18], gerando os modelos virtuais urbanos a disponibilizar, no formato X3b (
tensible 3D.

Palavras-chave Sistemas de Informacgéo Geografica, OpenGIS, OSF, OWS, WFS,
GML, Computacao Grafica, Realidade Virtual, Modelacéo 3D, Sistemas-L, X3D.

1 Introducéo

A evolugéo da tecnologia das plataformas méveis, como PDAs e teleméveis, com cada
vez maiores capacidades de processamento, o aumento da largura de banda disponivel



para as comunicag¢des, permitindo a transmisséo de maior quantidade de informacéo, e
a cada vez maior preciséo e integracdo de equipamentos GPS neste tipo de dispositivos,
tem motivado o0 aparecimento cada vez maior de aplicacdes cientes da localizacdo do
utilizador e do seu contexto geografico, como servi¢os de orienta¢do e havegacao.

Embora estes servigos utilizem principalmente mapas interactivos como forma de
visualizacédo, derivados dos mapas utilizados durante séculos em papel, existem ja mo-
delos tridimensionais para sistemas de navegacédo automdvel que sugerem que a utili-
zacao destes modelos para navegacao e exploracdo de ambientes complexos, como 0s
urbanos, pode ser mais eficiente e compreensivel[5].

Nesse e outros contextos, os ambientes urbanos virtuais séo um contetdo relevante.
Por exemplo, a geracdo de modelos virtuais de cidades antigas com base nos dados ob-
tidos pela arqueologia possibilita "viajar no tempo", visitando o passado. Os modelos
virtuais do Mosteiro de Santa Clara-a-Velha [26] e de Bracara Augusta [1] sdo exem-
plos desse tipo de projectos desenvolvidos em Portugal. A simulacdo de projectos de
urbanizacao e a avaliagdo do seu impacto, com recurso a modelos virtuais que recriem
ambientes urbanos existentes, evitam alteracdes dispendiosas realizadas em fases pos-
teriores, e potenciam a optimizagdo da gestéo de recursos do ambiente urbano. Neste
contexto, salientam-se os casos de Lisboa Virtual [21], de Angra do Heroismo [7] e do
Funchal [8] e, num contexto mais alargado, encontram-se varios bons exemplos, como
se pode ver no directério de cidades virtuais [13].

A simples visualizacdo destes ambientes virtuais, tal como sucede nos exemplos
anteriores, embora atractiva, ndo explora todas as suas potencialidades. A sua utiliza-
¢do como ferramenta para a disponibilizacdo de informacéo georreferenciada de pecas
do edificado ou mesmo de outro mobiliario urbano pode ser de grande importancia,
quer para o grande publico, quer mesmo para servigos especializados, ainda mais se
disponibilizados em plataformas méveis.

O reconhecimento do uso da Internet como meio de difusdo de informacéo geogra-
fica e centro do desenvolvimento dos sistemas de informacao geogréfica (GIS) pelos
principais fornecedores deste tipo de tecnologia[20], tem levado ao aumento de fontes
deste tipo de informagéo disponiveis publicamente.

Tal situacéo traduz-se também num grande potencial para a modelacgéo tridimensi-
onal de ambientes urbanos que, apesar de tudo, requer ainda uma grande intervencao
humana. Esta condicionante resulta de problemas relacionados com a utilizacdo de dife-
rentes fontes de dados proprietarias, da redundancia geografica causada pela diversidade
de temas sobre a mesma informacao geografica de base e de divergéncias temporais na
recolha dos dados.

Para ultrapassar estes problemas e permitir assim a modelagédo automatica destes
ambientes, € necessario encontrar novas formas de interoperabilidade entre sistemas
de informacéo geografica diferentes, que oferecam meios de uniformizar a informacéo
neles contida.

No capitulo seguinte deste artigo € apresentado o estado da arte referente a in-
teroperabilidade no dominio dos sistemas de informacéo geografica. No capitulo 3 é
apresentada a solucdo proposta para um sistema capaz de modelar ambientes urbanos
virtuais, de uma forma automatica a partir do acesso interoperavel a diferentes fontes
de informacéao. No capitulo 4 descreve-se a implementacgao da solugao apresentada e no



capitulo 5 os testes efectuados e respectivos resultados. Para finalizar, no capitulo 6, séo
apresentadas conlusfes e aponta-se o0 caminho a seguir no desenvolvimento do conceito
descrito neste artigo.

2 Interoperabilidade em GIS

Uma das grandes limitacdes das aplicacBes GIS proprietarias centradas na Internet é a
adopcao, por cada fornecedor, da sua propria arquitectura, estrutura de base de dados e
formatos. A informacao e capacidades de processamento da informacao que cada uma
destas solugdes fornece ndo podem ser partilhadas pelas outras, tornando a interopera-
bilidade entre estes sistemas uma tarefa dificil.

Em 1994 foi constituido consércidpenGeospatia(OGC)[14] com o objectivo
de estudar e especificar meios de interoperabilidade entre sistemas GIS na Internet.
Dai tém resultado especifica¢des varias que normalizam, entre outros, as operacdes de
pesquisa e de consulta de mapas e dados geograficos de diferentes fontes e fornecedores.

Em Abril de 2000, na sequéncia da iniciatieb Mapping Testbed, Phas@¥MT-

1) [28], foi introduzida a primeira versédo da especificacdo de implementac@eldo
Map Servei(WMS) [15], que constituiu o primeiro passo no desenvolvimento de com-
ponentes d&patial Data InfrastructurgSDI). Seguiram-se desenvolvimentos-piloto
deste conceito, tais comoNorth Rhein Westphalia Pilot Proje¢NRWPP) [22], que
deu origem ao actu@eodata Infrastructure North-Rine Westphal@DI NRW) [29].
Neste e noutros exemplos, comdrdraestructura de Datos Espaciales de Espafia
(IDEE) [6], utilizam-se WMS para disponibilizar informa¢&o geogréafica de forma in-
teroperavel. Outras especificagfes da OGC, civab Feature ServicBNFS), Web
Coverage Servic/VCS), Catalogue Service for WefeCS-W) e Geography Markup
Language(GML), sdo também actualmente utilizadas para implementar SDIs global-
mente interoperaveis.

Dos resultados obtidos no WMT-1, acabou também por surgiftanmework resu-
midamente representada na figura 1, baseada em sewWgpdenominados d®pen-

GIS Web Servicd©WS). Estes servigos sdo 0os componentes individuais das aplicacdes
geogréficas dindmicas e estao na base do paradigaigal Welpara a elaboragéo de
solucdes de problemas geoespaciais.

Este paradigma impd&e restricdes conceptuais e de implementagdo aos OWS, que in-
cluem orientacdo do servico, capacidade de distribuicdo, descricdo propria, operacdes
statelessuso de codificacfes comuns de XML, transporte por HTTP, sintaxe de inter-
face definida e modelos de informacéo especificos para a descri¢cdo dos servicos e de
outra metainformag&o[11].

Os servigos d@penGIS Web Services Framewd@®BSF) que disponibilizam a
informacéo geogréfica aos utilizadores através da Internet sRortrayal Services
e osData Serviced1]. Os primeiros, cujo principal servico é\Web Map Service
(WMS)[17], fornecem mapas que sao a representacdo visual e bidimensional da infor-
macao em formatamster, como PNG, GIF ou JPEG. Bata Servicescujo principal
servico é oMeb Feature Servid@VFS)[18], fornecem a informac&o propriamente dita,
geralmente sob a forma @&eography Markup Languag&ML)[16].



Clientes

iy

Encodings
WFS II WMS II
Data Services Portrayal Services

OpenGIS Web Services Framework

Figura 1. Representacédo da OpenGIS Web Services Framework (OSF)

O WFS ¢ a especificacao desenvolvida pelo OGC para as opera¢des de manipulagédo
e consulta de informacao geografica, permitindo que os utilizadores obtenham dados em
GML a partir de diversos tipos de fontes de dados, tais como formatos especificos de
fornecedores suportados pelo WFS e até de outros WFS.

O WFS tem como requisitos principais ser capaz de, no minimo, fornecer informa-
¢do geogréfica utilizando GML e possuir interfaces definidas em XML. Os pedidos e
respectivos filtros séo definidos em XML e derivados de CQL, conforme definido na
especificacdo do OpenGIS Catalog Interface[19]. As fontes de dados utilizadas para
guardar a informacao geogréafica devem ser opacas as aplicagdes cliente, cuja Unica vi-
sdo da informacao serd através da interface WFS que utiliza um subconju(Rattie
para a referenciacéo de propriedades.

O processamento de consulta e a manipulacéo da informacéo geogréafica num WFS
sdo suportados através das seguintes operdg@tSapabilitiesque permite descrever
as capacidades do WFS indicando que tipo de informag8es pode fornecer a um cliente
e as operag0des suportadas por cada ByescribeFeature Typegue permite descrever, a
pedido, a estrutura de cada tipo de informacao geogréfica que pode servir a um cliente;
GetFeatureque permite fornecer a informacao geografica pedida a um cliente, devendo
ser possivel a este especificar o tipo de informacao que pretende, bem como limita-la,
quer geograficamente, quer nao geograficamdind@saction que permita a um WFS
ser capaz de suportar pedidos de transacc¢do, que é composta por pedidos de edi¢éo
de informacéo, isto €, por operagfes que insiram, actualizem ou eliminem informacao
geografica; d.ockFeatureque permite a um WFS ser capaz de processar um pedido de
lock a um ou mais tipos de informacé&o geografica durante uma transacc¢ao, permitindo
0 suporte de transaccdes serializaveis.

Baseado nestas operacdes, podem definir-se duas classes dBASMESVFSque
implementa as operacd€etCapabilities DescribeFeature Type GetFeaturee que se
considera apenas de leitura, servindo para consulta de informacdo geogréafisar-
tion WFS que suporta todas as operagfes deBasic WF$a operacddransaction



e, opcionalmente, a operacBockFeature permitindo, além de consultar informacéo
geogréfica, a sua modificacé@o e inser¢do de nova informacéo.

Os pedidos mais usuais neste tipo de servi¢co @etGapabilitiee o GetFeature
O primeiro é geralmente efectuado através do método GET do HTTP enquanto o se-
gundo, e dependendo da implementacdo do WFS, pode ser efectuado quer através do
método GET, quer através do método POST.

Actualmente existem diversas implementacdes da especificacdo WFS e, em regime
deopen sourcedestacam-se duas, implementadas em Java: GeoServer[9] e Deegree[23].
Estas apresentam semelhancas ao nivel da funcionalidade sendo, no entanto, o Geo-
Server mais facil de configurar, através de uma interféleb Joga também a favor
do GeoServer o facto de ser a implementacdo de referéncia da especificagcdo WFS do
OGCJ10].

GML][16] é uma codificagdo XML para o transporte e armazenamento de informa-
¢do geogréafica, incluindo caracteristicas espaciais e ndo espaciais e cuja especificagcao
define mecanismos, convencdes e uma sintaxe em XML Schema que estabelecem uma
frameworkaberta para a definicdo de esquemas e objectos para aplicagBes geoespaciais.
Além disso, suporta a descricdo de esquemas de aplicacbes geoespaciais para dominios
especializados e comunidades de informacao, permitindo a criacdo, manutenc¢éo, arma-
zenamento e transporte de esquemas de aplica¢des geograficas e conjuntos de dados,
0 que aumenta a capacidade de as organizacfes partilharem esquemas de aplicacfes
geograficas e a informacédo que estes descrevem.

A linguagem GML foi desenvolvida pelo OGC para a troca de informacéo entre os
diferentes sistemas e modela 0 mundo em termdsatares. A GML foi desenvolvida
com um conjunto de objectivos em mente, alguns dos quais de sobrepdem aos préprios
objectivos do XML: Fornecer um meio de codificar informag&o espacial, quer para o
armazenamento, quer para o transporte, especialmente num contexto alargado como é
a Internet; ser suficientemente expansivo para suportar uma grande variedade de tarefas
espaciais, desde a representacdo até a analise; estabelecer a base da Internet GIS de
uma maneira incremental e modular; permitir a criacdo e manutencéo de esquemas de
aplicagBes geograficas e conjuntos de dados; permitir a codificacdo eficiente de geo-
metria geoespacial; fornecer codificagfes de informagéo e relagdes espaciais faceis de
entender, incluindo as definidas no modelo Simple Features do OGC; conseguir a se-
paracdo do conteudo (espacial e ndo espacial) da apresentacao da informacéao; permitir
a integracao facil de informacao espacial e ndo espacial, principalmente nos casos em
que esta é expressa em XML; efectuar a ligagédo de elementos espaciais (geométricos) a
outros elementos espaciais ou ndo espaciais; e fornecer um conjunto comum de objec-
tos de modelacao geografica de forma a permitir a interoperabilidade entre aplicagbes
desenvolvidas independentemente.

A GML suporta a interoperabilidade entre sistemas diferentes através do forneci-
mento de um conjunto basico tlgsgeométricas, um modelo de dados comimaty-
rese/ou propriedades) e mecanismos de criacao e partilha de esquemas de aplicacéo.

! featuresséo abstracgdes de fenémenos do mundo real e que sdo geograficamente associadas a
um local da Terra



3 Solucéo Proposta

O grande potencial de informacé&o tridimensional como via de comunicagéo e a evolu-
¢do dos dispositivos méveis sugerem o desenvolvimento de novos servigos de disponi-
bilizacdo de ambientes urbanos virtuais neste tipo de tecnologia usando, para o efeito,
a variada informagéo geografica que vai sendo publicamente disponivel. No entanto, a
falta de interoperabilidade entre os sistemas GIS proprietarios, bem como as diferen-
¢as entre a informacéo geogréfica existente, obriga a grande intervencao humana para
a modelacéo destes ambientes.

Por forma a resolver estes problemas de interoperabilidade e a permitir a modelacéo
automatica de ambientes urbanos foi definido o sistema, representado na figura 2. Este
sistema é baseado numa arquitectura distribuida de seidebpotenciando a inte-
roperabilidade entre os diversos mdodulos e aplicacdes externas e constituido por dois
importantes subsistemas: o de modelagéo e o de distribuicdo.
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Figura 2. Arquitectura 3D4LBMS

3.1 Subsistema de Modelagéo

O subsistema de modelacao € o responsavel pela geragdo dos modelos tridimensionais
de ambientes urbanos, tendo como nucleo principal o modelador XL3D [5]. Este mode-
lador reage em funcao de uma especificacdo de modelacéo, gerando modelos de cenas
urbanas no formato X3D[25] e armazenando-0s numa base de dados de modelos. Esta
€ acedida pelo subsistema de distribui¢do e envia os modelos 3D para os dispositivos
moveis|[3].



O modelador XL3D utiliza processos automaticos para uma prototipagem rapida do
modelo tridimensional, mas dando a possibilidade de efectuar refinamentos posteriores,
de forma a atingir-se o maior nivel possivel de realismo.

3.2 O Papel da Interoperabilidade na Modelacdo

Para a geracdo automatica de ambientes urbanos virtuais, o subsistema de modelacéo
necessita de informagdo geogréfica da zona a modelar. Essa informacéo € obtida em
diversos formatos e é proveniente de diversas fontes, segundo um modelo interoperavel,
utilizando principalmente as especificdes GML[16] e WFS[18] da OGC como meio de
homogenizagéo da informagéo.

A utilizacéo de servidores WFS permite que a informacéo se encontre em qualquer
dos formatos suportados pela implementacgéo utilizada, sendo transformada, em tempo
real, para GML. Sendo a GML uma linguagem derivada da XML, a informacéao dispo-
nibilizada pelo servidor WFS pode ser transformada pelo modelador, através de folhas
de estilo XSLT, em cadeias modulares paramétricas. Estas séo entdo concatenadas para
compor a cadeia inicial de dados a utilizar no processo de modelacéo, definido e con-
trolado por um sistema L paramétrico[4].

3.3 Subsistema de Distribuigédo

O subsistema de distribui¢éo foi concebido seguindo uma arquitectura cliente-servidor
e é o responsavel por, ao receber um pedido de um dispositivo mével e respectiva loca-
lizac&o (obtida, por exemplo, através de GPS), enviar o respectivo modelo tridimensio-
nal da &rea envolvente ao utilizador. O modelo € extraido da base de dados de modelos
X3D[25] ou, no caso de ainda ndo estar modelado na zona solicitada, podera ser gerado
pelo sistema de modelacdo em tempo real.

A transmissao do modelo do servidor para o cliente esta prevista ser efectuada no
formato X3D, embora como prova de conceito e, face a inexisténcia de visualizadores
X3D para dispositivos moveis, esteja neste momento a ser efectuada em VRML[27].

Devido a ainda limitada largura de banda das redes de comunicacao moveis, bem
como as limitacdes de processamento e de visualizagdo nos dispositivos moveis, é im-
portante que a informacédo enviada para o cliente ndo seja nem precéria nem excessiva.
Para o efeito, faz também parte do subsistema de distribuicdo, um segmentador que tem
como papel a determinacéo da informacédo necessaria ao utilizador, ndo sé tendo em
conta a sua localizacédo, mas também outros factores como a geografia e topologia do
modelo, a resolugcéo do ecran do dispositivo, a largura de banda disponivel, ou o perfil
do utilizador[3].

4 Implementacao

A modelacdo de ambientes urbanos virtuais é potencialmente facilitada pela existéncia
de informagé&o geogréfica de base. Embora a quantidade de informacéo disponivel au-
mente a possibilidade de aproximacéo do modelo a realidade, nem sempre € possivel,
nem necessario, utilizar toda a informacao disponivel. Estudos demonstram que nédo é



necessaria a totalidade da informacéo para que o modelo seja minimamente realista,
sendo necessaria apenas a existéncia de algumas caracteristicas chave para que aquele
seja reconhecido[2].

Para a realizac@o de uma prova de conceito do sistema apresentado, foram utilizados
0s seguintes niveis de informacao geogréfica:

— Edificios: cor, altura, fachada (imagem se possivel) e tipo (habitagdo, comércio,
servicos, etc.);

— Ruas: tipo de pavimento, largura e faixas de circulagao;

— Mobiliario urbano: postes de iluminacao, bancos, painéis publicitarios, etc;

— Jardins: com ou sem arvores, tipo de arvores e caracteristicas das arvores;

— Monumentos: de preferéncia, modelos 3D detalhados ou imagens;

— Passeios: tipo de pavimento;

— Sinalizagdo de transito vertical e horizontal;

Tendo estes niveis de informacao sido considerados suficientes para o estabeleci-
mento de um protétipo com um razoavel nivel de realismo, foram configuradas varias
fontes de dados, como descrito na figura 3, que utilizam solugdes, algumas das quais
proprietarias, normalmente utilizadas como bases de dados geogréaficas. O objectivo foi
demonstrar que esta informacdo, apesar de por vezes se encontrar dispersa, pode ser
utilizada como base para a constru¢do de modelos virtuais urbanos 3D.

< >

Ruas

Mobiliario
Urbano

Pavimentos Edificios

(Oracle) (Shapefile) (Shapefile)

(Postgis)

Sub-Sistema
Modelador
3D4LBMS

Sistema 3D4LBMS

Figura 3. Exemplo da estrutura das fontes de dados disponibilizada

Como interface de acesso aos dados optou-se pela implementacéo de referéncia da
norma WFS da OGC, o GeoServer[9].

Através de pedidos ao servidor WFS, o subsistema de modelacdo obtém dados re-
ferentes a edificios, ruas, tipos de pavimento (de ruas e passeios) e mobilidrio urbano
em GML. Estes pedidos séo efectuados atraves de HTTP, podendo utilizar-se, no caso
da implementagdo GeoServer, quer o0 método POST quer o método GET. No caso de
utilizacdo do método POST e, por exemplo, para obter todos os edificios configurados
no WFS, seria efectuado o seguinte pedido:



<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<GetFeature outputFormat="GML2"
xmins="http://www.opengis.net/wfs"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmins:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<Query typeName="local:edif">
</Query>
</GetFeature>

A resposta do WFS a este pedido corresponderia ao fragmento de GML seguinte:

<gml:featureMember>
<local:edif fid="edif.13904">
<local:the_geom>
<gml:MultiPolygon>
<gml:polygonMember>
<gml:Polygon>
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates decimal="." cs="," ts=" ">
-40099.224,164391.377 -40084.915,164387.825
-40086.567,164377.288 -40087.305,164372.578
-40087.613,164370.646 -40099.224,164391.377
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</gml:polygonMember>
</gml:MultiPolygon>
</local:the_geom>
<local: AREA>265.58230450004</local: AREA>
<local:PERIMETER>65.592984942794</local: PERIMETER>
<local:CHAO>0</local: CHAO>
<local:ZVALUE>89.119</local:ZVALUE>
</local:edif>
</gml:featureMember>

A resposta do WFS, o subsistema de modelac&o aplica a especificacdo XL3D de-
finida e, recorrendo a transformacdes XSLT e a processos baseados em sistemas L
paramétricos[12], transforma a informagcdo GML em modelos X3D. Estes sdo arma-
zenados numa base de dados de modelos para serem disponibilizados ao subsistema de
distribuicao[3].

O subsistema de distribuicao € o responsavel por receber os pedidos do dispositivo
movel do utilizador e, com base na sua localizacdo e contexto geografico, por Ihe enviar
0 respectivo ou respectivos modelos tridimensionais da area envolvente.

5 Testes e Resultados

Para testar o potencial da solugdo em desenvolvimento, foram configuradas diversas
fontes de dados, conforme representado na figura 3, em formatos proprietarios dife-
rentes. A partir da informacao geografica que as fontes fornecem através do interface
WES, foram feitos alguns pedidos de forma a gerar alguns modelos tridimensionais de
ambientes urbanos de forma automatica. Estes pedidos foram testados de forma local,
embora tenham sido efectuadas experiéncias bem sucedidas com pedidos através da
Internet, para alimentar o modelador.

Para teste, foram efectuados, primeiro, pedidos para a totalidade da informacéo dos
varios tipos disponiveis no servidor (sem filtro). De seguida, numa tentativa de melhorar



aperformancelo sistema, uma vez que nem toda a informagao disponivel é necesséria
para a representacéo de um ambiente urbano, foram realizados testes em que os pedidos
efectuados ao WFS apenas contemplavam a informag¢&o necesséaria & modelagdo (com
filtro). Os resultados destes testes estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1.Resultados de pedidos ao WFS, contemplando apenas a informagéo necessaria & mo-
delacdo

Tamanho da resposta (MBempo de acesso (s)

Nivel de informacdsem filtrg  com filtro  [sem filtrg com filtro
Ruas 7,7 7,2 11,2 9,2
Pavimentos 13,5 4.5 15,8 6,4
Mobiliario urbano 4 1,4 73 2,6
Edificios 19 13,5 28,6 15,8

Com estes testes constata-se que a utilizacao de filtros nos pedidos que devolvam
do WFS apenas a informacgdo necesséria & modelacéo dos ambientes urbanos, permite
reduzir de forma significativa o tamanho da informagé&o recebida e, logo, os respectivos
tempos de acesso.

O acesso interoperavel as diferentes fontes de dados disponibilizadas para o sistema
em desenvolvimento permitiu, desde ja, obter também alguns resultados na modelagdo
automatica de ambientes urbanos.

Na figura 4 é apresentado o modelo tradicional de um sistema GIS na forma de
um mapa retornado pelo servidor WFS em GML. Paralelamente é exibido o modelo
tridimensional respectivo que foi gerado automaticamente pelo modelador XL3D, uti-
lizando regras simples de extruséo dos limites dos edificios.

Figura4. Mapa gerado a partir do GML retornado pelo WFS e respectivo modelo tridimensional
gerado automaticamente através de extrusao



Na figura 5 é apresentado o resultado da modelacdo do mesmo quarteirdo, utilizando
processos de modelac@o mais elaborados baseados em sistemas L paramétricos[4]. O
resultado incorpora mais detalhes como as fachadas dos edificios, portas, janelas e va-
randas, estradas, vegetacao e mobiliario urbano.

Figura5. Vista de um quarteirdo mais detalhado gerado automaticamente

Os processos de modelacéo podem ser ainda mais elaborados, de forma a produzi-
rem objectos mais detalhados e realistas. Embora a fidelidade visual possa ser de ex-
trema importanica em algumas aplicacoes, esta estard sempre dependente da quantidade
e qualidade da informacao disponivel no processo de modelacéo.

A diversidade das fontes de informacao e dos formatos de dados prevista neste
projecto perspectiva, desse ponto de vista, uma adequada infraestrutura, adaptavel as
circunstancias e as ofertas de dados, quer em quantidade, quer em qualidade.

6 Conclusodes e Trabalho Futuro

Trabalhos recentes apontam na direccdo de concluir que a utilizacdo de modelos tridi-
mensionais para a navegacao e exploracdo de ambientes complexos, como os urbanos,
€ mais eficiente e compreensivel que os tradicionais mapas dimensionais [24].

No entanto, a utilizacdo deste tipo de modelos ndo tem explorado todas as suas
potencialidades, principalmente no que diz respeito a informacéo georreferenciada. A
falta de interoperabilidade entre os sistemas GIS proprietarios, bem como as diferengas
entre a informacgédo geografica existente, torna dificil a automatizacao dos processos de
modelacao de ambientes complexos, obrigando a grande intervencdo humana.

As implementagdes, actualmente existentes, de SDIs globalmente interoperaveis,
nomeadamente por recurso as especificacdes OpenGlIS, permitem a disponibilizacdo da
informac&o geogréfica proveniente de diversas fontes e em diversos formatos, numa
perspectiva de disponibilizacdo de mapas interactivos com informacéo tematica diver-
sificada sobre um pais ou uma regido.



No entanto, recorrendo a solugdes deste tipo, € possivel obter informacéo geogréafica
de um modo interoperavel, com grande potencial de modelag&o tridimensional através
de processos automaticos. O resultado desta modelacgédo, traduz-se em ambientes urba-
nos virtuais no formato X3D, que, sendo o formato XML para codificagéo de informa-
¢do tridimensional, garante por si s6 a interoperabilidade dos mesmos.

Com o intuito de disponibilizar estes ambientes urbanos virtuais em plataformas
moveis, através de servicos moveis baseados na localizacéo, foi desenvolvido um sis-
tema inovador denominado 3D4LBMS. Este sistema é composto por um subsistema de
modelacdo automatica, que possibilita a geracdo dos ambientes virtuais de acordo com
uma determinada especificacdo de modelagédo XL3D, e por um subsistema de distri-
buicéo, que disponibiliza os modelos tridimensionais as plataformas méveis de acordo
com a localizacao geografica do utilizador.

O subsistema de modelacdo 3D encontra-se ja operacional, gerando automatica-
mente, a partir de um acesso interoperavel a dados geograficos em diversas fontes e
formatos, os modelos virtuais da zona urbana onde o dispositivo mével se encontra.

De forma a serem obtidos modelos tridimensionais complexos optimizados para a
sua transmisséo para dispositivos moveis, tém sido efectuados estudos de percepgao vi-
sual sobre as principais caracteristicas utilizadas pelos utilizadores ao tentar navegar em
ambientes desconhecidos[2]. Percebendo para onde o utilizador olha, pode-se fornecer
uma experiéncia com elevado nivel perceptual, sendo este conhecimento utilizado para
seleccionar a informacgéo a ser modelada e apresentada ao utilizador.

Como trabalho futuro pretende-se o desenvolvimento de um protétipo de um visu-
alizador tridimensional para dispositivos moveis, capaz de apresentar e permitir a inte-
rac¢éo do utilizador com os modelos gerados pelo sistema, com liga¢des hipermédia a
outros tipos de informacéo, configuravel de acordo com o tipo de negdcio a explorar.
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