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Sumario

A natureza complexa e extensa dos ambientes urbanos torna morosa e dispendiosa a tarefa de construgdo de
modelos virtuais destes. No entanto, a grande quantidade de informagdo disponivel em formato digital sobre
estas dreas motiva a automatizag¢do dos processos de modelacdo de forma a reduzir a intervengdo humana.

Neste artigo apresenta-se um sistema para a modela¢do de ambientes urbanos baseado em informagdo
disponivel em formatos e plataformas diversas. A integra¢do dos dados é efectuada utilizando XML, um
standard para interoperabilidade. Constitui-se os processos de modela¢do, baseados na utiliza¢do de sistemas
L e especificados num formato baseado em XML, denominado XL3D. O sistema permite a geragdo de forma
automatica de um modelo inicial, possibilitando o seu melhoramento de forma incremental através da adi¢do de

informacao e/ou do refinamento dos processos de modelagdo.
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1. INTRODUCAO

A geragdo de modelos tridimensionais de areas urbanas
coloca um grande nimero de problemas no ambito da
Computagdo Grafica, dado que a quantidade de
informag@o necessaria para a criagdo de modelos realistas
¢ dependente da dimensdo e complexidade da éarea a
modelar. Embora existam alguns casos em que os
modelos tenham sido criados por modelagdo manual e
individual de cada um dos seus componentes, o0s
processos semi-automaticos provaram que podem ser
muito mais eficientes, reduzindo a duracdo, o custo e a
alocag@o de recursos humanos [Pimentel01] [Dodge98].

1.1 Motivacéao

A natureza complexa dos ambientes urbanos, € a sua
grande relevdncia socio-econOmica, levam inumeros
profissionais a realizar estudos sobre eles, recolhendo,
analisando, processando e produzindo grande quantidade
de informacdo. Actualmente, a grande maioria desta
informagdo ¢ armazenada em formato digital, na forma
de ficheiros diversos ou em bases de dados.

Muita dessa informag@o disponivel sobre areas urbanas
constitui um enorme potencial para servir de base a
automatizacdo do processo de criagdo de modelos
tridimensionais de areas urbanas através de processos
automaticos. No entanto, a natureza abstracta,
contextualizada e segmentada desta informagdo, bem
como a diversidade de formatos e de plataformas em que
se encontra disponivel, dificultam o processo de
desenvolvimento deste tipo de aplicagoes.
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Verifica-se assim que existe um problema que é o de
possibilitar a utilizagdo de informag¢do em formatos e
plataformas diferentes. Uma solucdo para colmatar este
problema passa pela utilizagdo de standards de
interoperabilidade como o XML (Extended Modelling
Language) [XML]. Por outro lado, dado o caracter
contextualizado e segmentado da informacdo relacionada
com areas urbanas, pode tornar-se necessaria a integragdo
de diversos documentos, bem como a dedugdo de alguma
da informacdo que ndo estd presente na informacgdo de
base.

Como exemplo, referira-se o caso da modela¢do de um
edificio com base na informagdo disponibilizada num
SIG (Sistema de Informagao Geografica). A informacao
geografica relativa ao edificio ¢ bidimensional ¢ apenas
representa a projeccdo desse edificio no elipsoide
terrestre. Para se poder construir o poliedro
correspondente, ¢ necessaria, no minimo, alguma
informag@o relacionada com a altura. Esta informag@o
pode ser obtida de dados diversos, tais como o ponto de
céreea (altitude do ponto mais elevado do edificio) ou o
numero de andares do edificio. Dado que esta informacao
se pode encontrar como atributo em temas geograficos
distintos, ou numa base de dados relacional, torna-se
necessaria a sua integracdo. Adicionalmente, os edificios
podem ter estilos diferentes consoante a data de
construgdo, sendo que esta pode ser encontrada na
escritura e a sua arquitectura pode estar ligada a regido da
cidade em que se localiza.

A inadequagdo, ou mesmo falta de informacdo constitui
assim um outro problema, cuja solugdo pode passar pela
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capacidade de ampliacdo de dados, bem como pela
introducdo de alguma aleatoriedade, em partes do modelo
em que a informagdo € escassa € ndo € necessario um
elevado nivel de realismo. Estas caracteristicas sdo
tipicas de ferramentas matematicas como os sistemas L
[Prusinkiewicz90], que tém sido bastante utilizadas na
Computagdo Grafica, nomeadamente para a modelagdo
de organismos e fendmenos naturais [Deussen98]
[Prusinkiewicz01] [Lane02], embora existam poucos
exemplos da sua utilizagdo para a modelagdo de
ambientes urbanos [Parish01].

A motivacdo  principal deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de um sistema de modelagdo para a
criacdo de modelos virtuais de cidades reais. O sistema
deve operar de forma semi-automatica, utilizando
informagdo existente previamente ou a recolher, para o
processo de modelagdo. Dado o numero elevado de
elementos a modelar para cada cidade virtual ¢ a
variabilidade da quantidade de informagdo disponivel em
cada caso, o sistema deve ser capaz de deduzir
informacdo, de forma a preencher lacunas na informagéo
de base. A escassez de informac¢do de modelagdo ndo
deve, no entanto, ser impeditiva da obten¢do de um
elevado grau de detalhe do modelo virtual. Todo o
processo de modelagdo deve ser controlado de forma
concisa e genérica pelo utilizador, de forma a obter-se
uma solugdo inicial, cujo realismo possa ser
incrementalmente aumentado, através do refinamento da
especificacdo do processo de modelacdo.

1.2 A Questao da Interoperabilidade

Ao nivel da Computagdo Grafica 3D, a questio da
interoperabilidade tem sido abordada pelo consoércio
Web3D [Web3D] através do desenvolvimento do X3D
(Extended 3D) [X3D]. Sendo um desenvolvimento do
VRML  (Virtual — Reality — Modelling  Language)
[VRMLI7], o X3D possibilita a codificagdo num formato
baseado em XML, sendo este um standard de
interoperabilidade de facto para a representacdo e
transferéncia de informagao.

A informacdo geografica ¢ possivelmente o tipo de
informag@o com maior relevancia para a modelag¢do dos
espagos urbanos, uma vez que representa, em forma de
mapas  (representagdo  bidimensional),  aspectos
geométricos e de localizagdo geografica, que sdo
extremamente uUteis para a geragdo dos modelos
tridimensionais. Ao nivel da interoperabilidade, também
o consorcio OpenGIS [OpenGIS] tem desenvolvido
alguns standards baseados em XML. A titulo de
exemplo, refira-se o GML (Geography Markup
Language) [GML] para representacdo da informagdo
geografica e o WFS (Web Feature Service) [WFS], uma
especificacdo de servicos Web para disponibilizacdo de
informagdo geografica. A integragdo que se propdem
deste tipo de informagdo no processo de modelagdo ¢é
assim fundamental, dado que se pretendem desenvolver
solugdes automaticas.

As questdes da reutilizagdo dos processos de modelacéo,
bem como da modularidade, sdo relevantes no aspecto
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da eficiéncia e celeridade de criagdo de uma solucdo
inicial por parte do utilizador. O projecto CONTIGRA
[Dachselt02] é um claro exemplo de como a codificagéo
XML do X3D pode contribuir claramente para a
construgdo de modeladores que possibilitem a integragdo
e reutilizagdo de componentes no processo de construcio
de aplicagdes tridimensionais.

2. OS SISTEMAS L

Os sistemas L (acronimo de Sistemas Lyndenmayer)
foram introduzidos em 1968 por Astrid Lyndenmayer
[Lyndenmayer68], e tém sido utilizados para a
modelagdo da morfologia de uma grande variedade de
organismos ¢ entidades. A teoria matematica que os
sustenta tem pontos de contacto com as teorias dos
automatos abstractos e das gramaticas formais.

Alguns dos pontos fortes dos sistemas L sdo a ampliag@o
de dados [Smith84], que permite a geragdo de estruturas
complexas a partir de um conjunto pequeno de dados, ¢ a
emersdo. O conceito de emersdo reflecte processos em
que um conjunto de unidades interactuantes adquire, de
forma qualitativa, novas propriedades que nao podem ser
deduzidas através de uma simples sobreposi¢do das
contribui¢des individuais [Taylor92]. Assim, estas novas
propriedades “emergem” a partir da representagao inicial.

Um dos conceitos fundamentais no contexto dos sistemas
L, é o de modulo, designando uma unidade construtiva
discreta que ¢ repetida a medida que o sistema se
desenvolve. Exemplo concreto deste conceito ¢ o dos

ramos e das folhas no caso da modelag¢do de uma arvore.

A esséncia do desenvolvimento ao nivel modular ¢é
capturada através de um sistema de reescrita paralela, que
substitui individualmente os modulos ascendentes, por
configuragdes de modulos descendentes.

Todos os moédulos pertencem a um alfabeto finito de
tipos de moddulos e todo o comportamento de
desenvolvimento modular ¢ especificado através de um
conjunto, também finito, de regras de reescrita ou de
produgao.

No seu caso mais simples, os sistemas L de contexto
livre, cada regra de produgdo substitui um modulo
predecessor, por zero, um, ou mais modulos sucessores.
No caso dos sistemas sensiveis ao contexto, a
aplicabilidade de uma determinada regra de producdo néo
depende apenas do modulo predecessor, mas também dos
seus vizinhos.

As regras de produgdo sdo aplicadas em paralelo, sendo
reescritos todos os modulos simultancamente em cada
passo de derivagdo. A sequéncia de estruturas obtida em
passos de derivagdo consecutivos a partir de uma
estrutura inicial predefinida (axioma) denomina-se
sequéncia de desenvolvimento.

Os sistemas L paramétricos [Prusinkiewicz95] estendem
o conceito base dos sistemas L, com atributos numéricos
em cada simbolo. Os sistemas L paramétricos operam
com palavras paramétricas, ou seja, cadeias de modulos
com parametros associados. Neste tipo de sistema, a
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aplicagdo de uma regra de producdo pode ser dependente
da avaliacdo de uma condicdo.

Os sistemas L estocasticos [Prusinkiewicz90] adicionam
o caracter da aleatoriedade, através da atribui¢dao de um
valor de probabilidade as regras de produgio.

A nossa abordagem aos processos de modelacdo passa
pela utilizacdo de sistemas L sensiveis ao contexto,
paramétricos e estocasticos.

3. O SISTEMA DE MODELAGCAO XL3D

No presente documento apresenta-se um sistema de
modelagdo para cenas urbanas que responde a uma
especificagdio de modelagdo, gerando de forma
automatica um modelo tridimensional em formato X3D.

O sistema baseia-se numa abordagem procedimental,
onde toda a modelagio ¢é especificada de forma
declarativa, baseada em documentos segundo um XML-
Schema [XML-Schema] denominado XL3D.

Os dados para modelacdo, em formatos baseados em
XML, sdo convertidos, através de transforma¢des XSLT
[XSLT], em cadeias de modulos. Estas cadeias sdo
concatenadas para cada um dos processos de modelacao.

O processo de modelagdo ¢ definido e controlado por
sistemas L. Através de um conjunto de regras de
produgio, definidas pelo utilizador, os dados iniciais sdo
transformados, através de um processo iteractivo, até se
obter uma solugdo satisfatoria.

A solucdo final obtida é posteriormente interpretada,
formando um scenegraph em formato X3D.

3.1 Processo de Modelacao

Os sistemas L paramétricos conferem ao processo de
modelagdo um elevado poder de ampliacdo de dados,
assim como de emersdo, gerando novos dados a partir do
conhecimento associado as regras de produ¢do definidas
pelo utilizador. Por outro lado, a utilizagdo de sistemas L
estocasticos permite a incorporacdo de aleatoriedade no
processo de modelagdo, de forma a simular a natureza
diversificada dos cenarios urbanos.

A primeira fase do processo de modelagdo consiste na
formacdo de um axioma inicial, seguindo-se a sua
transformag@o através da aplicagdo de regras de produgdo
e, finalmente, a interpretagdo da cadeia resultante, para
geracdo de um segmento de scenegraph em formato
X3D.

3.1.1 Axioma
Em primeiro lugar torna-se necessario criar uma cadeia
inicial de modulos que sirva como axioma.

A cadeia inicial ¢ construida a partir de diversos ficheiros
XML que sdo transformados em cadeias de moddulos
através de transformagdes XSLT. O resultado final da

transformacdo deve obdecer ao  XML-schema
apresentado na figura 1.
: S Parameter &
BRI ()7 Moduie B3 Parsmeter
1.0 0.0

Figura 1 — Esquema da cadeia de médulos

<wfs:Edificado fid="Edificado.1l">
<wfs:NPisos>5</wfs:NPisos>
<wfs:Altitude>435</wfs:Altitude>
<wfs:Geometry2>
<gml:Polygon srsName="Port:ugal">
<gml:outerBoundaryIs>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates>

524000.084, 211684.916
524004.656, 211684.519
524005.727, 211695.958
524007.280, 211696.026
524007.608, 211703.813
524007.605, 211703.813
524000.084, 211704.467
524000.084, 211684.916

</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryIs>
</gml:Polygon>
</wfs:Geometry2>
</wfs:Edificado>

Figura 2 - Segmento de ficheiro GML

Por exemplo, partindo de um elemento de edificado
representado num ficheiro GML (figura 2) e apds
aplicacdo de uma transformagdo XSLT, obtém-se uma
cadeia de modulos como se mostra na figura 3.

<XL3D:String>
<XL3D:Module name="Origem”>
<XL3D:parameter>
524000.08
</XL3D:parameter>
<XL3D:parameter>435</XL3D:parameter>
<XL3D:parameter>
2116849.16
</XL3D:parameter>
</XL3D:Module>
<XL3D:Module name="Edificio”>
<XL3D:parameter>5</XL3D:parameter>
<XL3D:parameter>
0.000 0.000, 4.572 -0.397,
5.643 11.042, 7.196 11.110,
7.524 18.897, 7.521 18.897,
0.000 19.551, 0.000 0.000
</ XL3D:parameter>
</XL3D:Module>
</XL3D:String>
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Figura 3 - Cadeia de médulos

Como se pode ver, a cadeia resultante ¢ constituida por
moddulos paramétricos, compostos por um nome € por
uma sequéncia de parametros. Na cria¢do de um axioma
pode utilizar-se uma destas cadeias, ou integrar varias,
segundo um processo de concatenagdo ou de
composic¢ao através de uma transformagdo XSLT.

3.1.2 Transformacéo

A transformagdo do axioma (figura 4) € realizada através
de um conjunto de regras de producdo definidas pelo
utilizador. Nesta fase, o conhecimento do utilizador sobre




12° Encontro Portugués de Computagéo Gréfica

8 - 10 Outubro 2003

o problema ¢ utilizado para ampliar o conjunto de dados
associados ao axioma.

Origem (524000.084, 435, 211684.916)
Edificio(5,%0.000 0.000, 4.572 -0.397,
5.643 11.042, 7.196 11.110, 7.524
18.897, 7.521 18.897, 0.000 19.551
0.000 0.0007)

Figura 4 - Axioma

Cada regra de producdo ¢é aplicada a uma determinada
cadeia de modulos parametrizados.

A notacdo utilizada para a especificacdo das regras de
producdo ¢ a dada por:

n: E<P>D:cond—2%-8,..S, (1)

Onde, P representa o mdodulo a identificar e a substituir
por um ou varios modulos sucessores S, E representa os
moédulos vizinhos situados a esquerda; D os modulos
vizinhos situados a direita, cond é a condigdo da qual
depende a aplicabilidade da regra, prob a probabilidade
da regra de producao e n o numero da regra de producao.

Uma determinada regra de produgdo so6 ¢ aplicada se
existir um modulo P na cadeia a transformar e se a
condicdo associada for verdadeira. No caso de ser
definido um contexto, ou seja um conjunto de modulos
situados na vizinhanga (a sua esquerda ou a sua direita)
do modulo predecessor, também ¢é necessario que estes
coincidam para que a regra seja aplicavel.

Sempre que existam varias regras de producdo aplicaveis
para cada modulo predecessor a substituir, selecciona-se
aleatoriamente uma delas, com base na probabilidade
associada.

S6 apés efectuar a avaliacdo e seleccdo das regras de
produgido, é que estas se aplicam sincronamente a toda a
cadeia, gerando a cadeia seguinte.

producdo seja aplicavel, ou que se tenha atingido um
nimero maximo de iteragdes.

A titulo de exemplo, o axioma apresentado na figura 4
pode ser transformado, de acordo com um conjunto de
regras de producdo, numa cadeia que descreve a estrutura
de um edificio para a geragdo do scenegraph do seu
modelo tridimensional em X3D.

Na figura 5 apresenta-se um subconjunto de regras de
produgdo, do tipo estocastico, que permitem atribuir
aleatoriamente um determinado material e tipo de telhado
ao edificio a ser gerado (figura 6).

Figura 6 - Materiais de parede e tipo de telhado

Um outro conjunto de regras de produgdo expandem o
contorno 2D inicial numa sequéncia de arestas,
calculando o valor do seu perimetro, bem como criam um
contorno tridimensional.

Na figura 7 apresenta-se a regra que constroi a estrutura
base do scenegraph final. O edificio ¢ transformado num
LOD (Level Of Detail) com um modelo pormenorizado
visivel até 250 metros de distincia, ¢ um modelo mais
simples, s6 com o bloco do edificio, para distancias
superiores.

0.25
2:Edificio (npisos,contorno) >

EdificioFl (npisos, contorno, 1)

0.25
3:Edificio (npisos,contorno) >

EdificioFl (npisos, contorno, 2)

22:Translacao (x,Vy, z)<EdificioF4
(npisos,cont,mat, telhado, perim, cont3
D, npts)—LOD(0,0,0,100) [ Grupo
[Predio (mat,cont,npisos*3,perim) ]
[Translacao (0, npisos*3,0)
[Telhado (telhado, cont, perim) ]
[Caleira (mat,cont3D,perim) ]]
[Rebordo (mat, cont3D, perim) ]
[ConstFachada (mat, cont3D, npts,
npisos*3) ]
[ConstRC (mat, cont3D,perim, npts) ]
]PredioSimples (mat, cont,npisos*3) ]

0.25
4:Edificio(npisos,contorno) >

EdificioFl (npisos, contorno, 3)

Figura 7 - Regra de producéo que estrutura o edificio

O modelo pormenorizado ¢ composto por um bloco
(volumetria), telhado, caleira, rebordo da base, rés do
ch@o e restante fachada.

0.25
5:Edificio(npisos,contorno) >

EdificioFl (npisos, contorno, 4)

0.5
6:EdificioFl (npisos,cont,mat) >

EdificioF2 (npisos,cont,mat, 1)

0.5
7:EdificioFl (npisos,cont,mat) >

EdificioF2 (npisos, cont,mat,2)

31:
InstElemFachadaF4 (npisos,mat,x1,yl,d
x,dy,nbandas,banda, ang) : banda>0

— InstJanelaFl (npisos,mat, x1+dx
* (2*banda-1) / (2*nbandas) ), yl+dy*
(2*banda-1) / (2*nbandas) ), ang)
InstElemFachadaF4 (npisos,mat, x1,yl,
dx, dy,nbandas,banda-1, ang)

Figura 5 - Regras de producio iniciais

Este processo repete-se sucessivamente, até que se
chegue a uma situagdo em que mais nenhuma regra de

Figura 8 - Regra para a construcio de bandas

O contorno do edificio é decomposto nas diferentes faces
da fachada do edificio. Para cada face é calculada a sua
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largura, e a partir deste valor, a regra 31 (figura 8)
determina o niimero de bandas de janelas ou varandas.

Na figura 9 apresentam-se as regras de produgdo que
instanciam os elementos da fachada que integram as
bandas. As regras 33 e 34 determinam aleatoriamente se
essa banda ¢é uma janela ou varanda, sendo a
probabilidade da primeira duas vezes superior a segunda.
Na regra 35 decompde-se cada banda nas posi¢des
relativas aos diferentes pisos do edificio. Para dar um
aspecto mais realista ao edificio, nas regras 36 a 39,
selecciona-se aleatoriamente se a janela deve estar com a
persiana aberta ou entreaberta.

33: InstJanelaFl (npisos,mat, x,y,ang)

0.67
InstJanelaF2 (npisos,mat, x,y,ang,0)

34: InstJanelaFl (npisos,mat, x,y,ang)

0.33
—

InstJanelaF2 (npisos,mat, x,y,ang, 1)

35: InstJanelaF2 (nps,mat,x,y,a,Vv)

npisos > 1 >
[InstJan (x,3* (nps-1)+1.5,y,a,mat,v) ]
InstJanelaF2 (nps-1,mat,x,y,a,Vv)

0.67
36: InstJan(x,vy,z,a,m,v) :v=0 >
Jan(x,y,z,a,m)

37: InstJan(x,vy,z,a,m,v):v=1 ' >

Varan (x,y,z,a,m)

38: InstJan(x,vy,z,a,m,v) :v=0 —
Jan2 (x,y,z,a,m)

39: InstJan(x,vy,z,a,m,v):v=1 —
Varan2 (x,y,z,a,m)

Figura 9 - Regras de producio para a fachada

Apds a execucdo de todas as iteragdes, o sistema L
termina a sequéncia de desenvolvimento e, para o caso
exemplificado, obtém-se a cadeia de modulos
representada na figura 10.

3.1.3 Interpretacdo

Depois de obtida uma representagdo de um determinado
objecto para modelagdo, ¢ necessario interpretar essa
descricdo de forma a gerar o segmento de scenegraph
correspondente, em formato X3D.

Nesta fase o utilizador tem a liberdade de definir a forma
como cada um dos moédulos paramétricos ¢ convertido
para X3D.

Cada modulo paramétrico é substituido por um segmento
do scenegraph em que determinados pardmetros deste
grafo sdo instanciados pelos argumentos do moédulo.
Assim, a cadeia de modulos final ¢ interpretada como
uma estrutura hierarquica em forma de arvore, em que o
primeiro modulo (mais & esquerda) ¢ a raiz, e o ultimo
modulo uma folha. De forma a permitir a criagdo de

“ramos” paralelos, existe um conjunto de modulos
adicionais (representados pelos simbolos [ e ]) que os
delimitam.

[Translagédo(x,y, z)
LOD (0,0, 0, range)
[Grupo
[Predio (mat,cont,alt,perim) ]
[Translacao(x,y, z)
[Telhado (tipo, cont,perim) ]
[Caleira (mat,cont3D,perim)]]
[Rebordo (mat, cont3D, perimetro) ]
[Jan(x,y,z,a,m)] [Jan2 (x,y,Zz,a,m) ]
[Jan (x,y,z,a,m)] [Jan(xX,Vy,Z,a,m) ]
[Varan (x,y,z,a,m) ] [Varan(x,y,z,a,m) ]
[Varan (x,y,z,a,m) ] [Varan2 (x,y,z,a,m) ]
[Jan2 (x,vy,z,a,m)] [Jan2 (x,y,z,a,m) ]
(Jan2 (x,y,z,a,m)] [Jan(x,y,z,a,m) ]
[(Jan2 (x,vy,z,a,m)] [Jan (x,y,Z,a,m) ]
[Jan2 (x,y,z,a,m) ] [Jan2 (x,y,z,a,m) ]
[Varan2 (x,y,z,a,m) ] [Varan(x,y,z,a,m) ]
[ )
[ ]
[ ]
[
[
[
[
[
[

Varan2 (x,y,z,a,m) ] [Varan (x,y, z,a,m)
Varan (x,vy,z,a,m) )
Jan (x,y,z,a,nm)

[
[
[
[
)
Varan(x,y,z,a,m)] [Varan(x,vy,z,a,m) ]
)
] [Varan2 (x,y,z,a,m
][Jan2 (x,y,z,a,m) ]
Jan(x,y,z,a,m)] [Jan2 (x,y,z,a,m) ]
Jan(x,y,z,a,m)] [Jan(x,y,z,a,m) ]
Jan2 (x,y,z,a,m) ] [Jan(x,y,z,a,m) ]
Jan(x,y,z,a,m)] [Jan2 (x,y,z,a,m) ]
Jan (x,y,z,a,m)] [Jan(x,y,z,a,m) ]
[Porta (x,y,z,a,m)]]
PrédioSimples (mat, cont,altura) ]
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Figura 10 - Cadeia final representando um edificio

Prusinkiewicz foi um dos pioneiros ao nivel da utilizagéo
dos sistemas L na Computagdo Grafica e, num dos seus
trabalhos [Prusinkiewicz86], introduziu um método de
interpretacdo baseado na metifora da “tartaruga”
utilizada na linguagem LOGO [Abelson82]. Nessa
abordagem, um cursor 3D desloca-se num espago
tridimensional seguindo uma interpretacdo da cadeia
final, através de um vocabulario restrito de simbolos que
alteram o seu posicionamento e orientagdo. Ao longo do
trajecto, vdo  sendo  instanciadas  primitivas
tridimensionais.

A abordagem utilizada neste trabalho ¢é diferente e
baseia-se na interpretagdo de uma estrutura hierarquica
em arvore representando o scemegraph, em que cada
moddulo ¢ convertido, por meio de protdtipos definidos
pelo utilizador, para segmentos de scenegraph em X3D.
Os protdtipos baseiam-se no n6 PROTO do X3D, sendo
permitidas expressdes para os campos.

Partindo da cadeia final que representa um edificio e
apods a sua interpretagdo por um conjunto de prototipos,
obtém-se como representagdo final o scenegraph em
X3D representado na figura 11.

3.1.4 Refinamento incremental do modelo
A solugdo obtida apos a aplicagdo inicial de um
determinado sistema L nem sempre produz os melhores
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resultados ou um nivel de realismo suficiente para a
aplicag@o em causa.

Nestes casos, o utilizador pode ir refinando o conjunto de
regras de producdo no sentido de atingir a solugdo
desejada, ou pode ainda aumentar a informacdo descrita
no axioma, colectando maior quantidade de dados.

O sistema ¢ assim de refinamento incremental: permite
obter rapidamente um modelo grosseiro mas coerente de
uma area urbana, sendo que o utilizador pode, a medida
das suas necessidades, melhora-lo globalmente ou em
detalhes particulares.

Figura 11 — Modelo final do edificio em X3D

3.2 Especificacao de Modelacao (XL3D)

Todo o processo de modelagdo ¢é especificado de forma
declarativa através de um documento baseado num
XML-Schema definido especificamente para este
sistema, denominado XL3D [Coelho03].

A estrutura do documento ¢é hierarquica ¢ a raiz do
documento ¢ o projecto XL3D (XL3Dproject, figura 12).
Cada documento contém um unico projecto, sendo este
constituido por um cabegalho, modelos, procedimentos
de modelagdo, prototipos e fontes de dados.

XL3DProject [-]

Figura 12 — Projecto XL3D
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O cabecalho (Header, figura 13) foi definido de forma a
proporcionar informagdo de autoria, nomeadamente o seu
titulo, o nome dos autores, a versdo e alguma
documentagdo. Devido a sua natureza estruturante, este
elemento faz parte integrante da maioria dos restantes
elementos.

Humnan readable information

________________ ,‘
-. Documemauon

Figura 13 — Cabecalho

Cada modelo (Model, figura 12) é composto por
entidades, reflectindo a natureza complexa e estruturada
dos ambientes urbanos, segundo uma visao subjectiva do
utilizador. As entidades (Entity, figura 14) encapsulam
um conjunto de modelos geométricos correspondentes as
diversas entidades que compdem o projecto. Sendo
definida numa estrutura hierarquica, uma entidade pode
conter outras entidades cujo modelo pode ser instanciado
em qualquer posicao do scenegraph.

\_,
0.0

Figura 14 — Entidade

Como exemplo, um modelo de uma cidade pode ser
composto por varias entidades como a rede viaria, a
vegetacdo e o edificado. A rede vidria, por sua vez
também podera ser composta pelas entidades pavimento,
passeios, sinalizag¢do, etc. Cada entidade instancia um
conjunto de procedimentos de modelagdo que geram os
modelos tridimensionais a partir de cadeias de modulos,
obtidas de fontes de dados diversas.

O axioma ¢ composto a partir de uma ou varias fontes de
informacdo, sendo composto por concatenagdo ou
aplicacdo de uma transformacdo XSLT.

Os procedimentos de modelagdo (XL3DProcedure, figura
15) constituem o componente nuclear do processo de
modelagdo e baseiam-se em regras de produgio que
controlam o Sistema L que modela partes especificas de
cada entidade.

...........

XL3DProcedureType [-]

Figura 15 — Procedimento de modelacio
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Os procedimentos de modelagdo s@o definidos como
componentes reutilizaveis que podem ser instanciados de
forma a modelar distintas entidades e que podem ser
estendidos para constituir novos procedimentos de
modelagdo.

Cada procedimento de modelagdo possui assim um
conjunto de regras de producdo que transformam uma
cadeia inicial de mddulos, denominada axioma. As regras
de producdo (XL3Dproduction, figura 16) seguem a
formula representada em (1) relativas a sistemas L
sensiveis ao contexto, paramétricos e estocasticos.

XL3DProductionType [-]

Figura 16 — Regra de producio

A cadeia de modulos resultante € interpretada de forma a
criar um scemnegraph, através da instanciacdo de um
conjunto de prototipos.

Os prototipos (Prototype, figura 17) sdo segmentos de
um grafo de cena X3D que podem ser instanciados
através da interpretacdo da cadeia final de modulos
obtida dos procedimentos de modelagao.

,x3d:ProtoDeclare

XL3DPrototypeType [} -4 Parameter !}
Ry At
0.0

Figura 17 — Protétipo

As fontes de dados (DataSources, figura 18) contém
referéncias a dados provenientes de ficheiros XML. Os
dados sdo convertidos do seu formato original para uma
cadeia de modulos de informagdo através das
transformacoes XSLT.

DataSourceType [-]

DataSourceDoc [-]
————]]
-

|

(1]

-
E
i
3

()

Figura 18 — Fonte de dados
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo da seccdo 3.1 exemplificou-se o processo de
modelagdo de um elemento de edificado partindo de dois
moddulos. Apods o processo de modelagdo, obteve-se uma
cadeia final representando um edificio, composta por 46
modulos. Depois da sua interpretagdo foi gerado um
ficheiro X3D com 277 nés. Demonstra-se assim o poder
de ampliacdo de dados que este sistema possui, bem
como a capacidade de emersdo, ao gerar um objecto tdo
complexo como um edificio, partindo de algo tdo simples
como um contorno geométrico ¢ o numero de pisos.
Existe efectivamente uma mais valia, quando
comparamos com o processo de modelacdo manual, em
que seria necessario posicionar, orientar e caracterizar
cerca de 45 elementos distintos para a construcdo deste
edificio.

O processo, que foi aplicado a um s6 elemento para
exemplifica¢do, pode ser aplicado, da mesma forma, a
axiomas contendo grande quantidade de elementos, o que
permite gerar cenas urbanas extensas sem qualquer
esforgo acrescido por parte do utilizador. No entanto, o
processo de modelagdo manual obrigaria o utilizador a
modelar individualmente cada um dos edificios,
aumentando o esfor¢o envolvido de forma proporcional
ao numero de edificios. Utilizando grupos de
procedimentos de modelagdo e associando-os a varios
axiomas representando informagdo  diversificada,
conseguem-se modelar os diferentes elementos que
estruturam e compdem um ambiente urbano.

Os processos de modelagdo especificados para um
determinado caso podem facilmente ser reutilizados para
serem aplicados a outros com caracteristicas semelhantes,
estendendo o conjunto das suas regras de produgdo.

As figuras 19 e 20 exemplificam a potencialidade do
sistema desenvolvido para a modelacdo de ambientes
urbanos, para a geragdo de forma automatica de solugdes
iniciais com grau de realismo aceitavel.

O modelo foi gerado a partir da informagdo contida num
sistema de informacdo geografica, sendo a informagdo
geografica (figura 21), disponivel a escala 1:2000,
estruturada segundo 3 temas: espagos verdes, rede vidria
e edificado.

Figura 19 — Modelo virtual de ambiente urbano
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Figura 20 — Vista de pormenor do modelo virtual

Figura 21 - Informacéo geografica disponivel

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
O sistema de modelagdo desenvolvido pode ser utilizado

com grandes vantagens na geracdo de modelos
tridimensionais de zonas urbanas reduzindo, quer os
custos, quer a duragdo do processo.

O modelo obtido pode ser incrementalmente melhorado,
através do refinamento das regras que controlam o
processo de modelagdo, bem como através da adigdo de
mais informagao.

No caso especifico de alguns elementos complexos do
modelo, como é o caso de monumentos ou edificios
emblematicos, o sistema ndo garante facilmente o nivel
de realismo desejado, pelo que estes devem ser
modelados de forma cuidada em outro tipo de
modeladores e posteriormente integrados no processo de
modelagdo do sistema.

O sistema pode produzir resultados de elevado nivel de
detalhe ¢ realismo, sempre que a informagdo disponivel
seja vasta e de qualidade. No entanto, mesmo nos casos
em que tal informacgdo ¢ escassa, o sistema ¢ capaz de
chegar a uma solugfo inicial que, embora possua menor
nivel de realismo, mantém um nivel de detalhe aceitavel
por via da incorporagdo de alguma aleatoriedade.

A defini¢do do conjunto de regras de producdo para a
modelagdo de uma determinada entidade ndo € trivial,
sendo um processo minucioso ¢ iterativo. No entanto, a
utilizacdo de procedimentos de modelagdo paramétricos,
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bem como a facilidade com que se consegue estender um
determinado processo para modelar outra entidade,
obviam essa dificuldade, possibilitando a reutilizagdo de
muitos dos processos de modelagao.

Em termos de trabalho futuro, é essencial criar uma
ferramenta de apoio a especificagdo do projecto de
modelagdo, com especial énfase na criacdo dos conjuntos
de regras de producao que formam os diversos processos
de modelagao.

Pretende-se ainda implementar este sistema como um
servico Web, de forma a estar disponivel para integragao
com outras aplicacdes, numa arquitectura distribuida.

Como exemplo da relevancia desta arquitectura, esta a
ser desenvolvido um sistema moével de navegagdo em
tempo real [Pinto03] onde se pretendem integrar modelos
tridimensionais, do trajecto e da envolvente. Dado que
estes trajectos sdo determinados em tempo real em
resposta a um pedido do utilizador, os modelos t€m que
ser gerados dinamicamente a partir daquele servico Web.

Outro desenvolvimento possivel ¢ a integracdo de outros
servicos Web, como fonte de dados para o processo de
modelacdo. Dados os avangos na especificagdo de
servicos Web para disponibilizagdo de informagdo
geografica, como o WFS [WFS], o acesso ao resultado
de interrogacdes avancadas a base de dados e de
operagoes espaciais ficaria simplificado.

Também ao nivel da interac¢do com o utilizador se
pretende desenvolver um conjunto de ferramentas que
permitam a geragdo dos ficheiros XL3D de forma
intuitiva, bem como a integragio no processo de
informacao raster proveniente de imagens captadas sobre
o modelo real.
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