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Resumo

A criacdo de modelos tridimensionais de ambientes urbanos utilizando modelagdo expedita é apresentada como
sendo uma solucdo que permite ganhos financeiros e temporais, mantendo um nivel de fidelidade visual aceitd-
vel. No entanto, a modelacdo de edificios dncora (ou monumentais), identificativos de determinadas zonas
urbanas, necessita de uma modelacdo mais cuidada devido ao elevado nivel de detalhe necessdrio, recorrendo-
se, geralmente, a sua modelacdo manual.

Este artigo apresenta uma proposta de automatizagcdo do processo de modelagdo de edificios através da intro-
dugdo de conhecimento adicional num sistema de modelacdo expedita, a partir de descrigoes textuais. Embora
os resultados obtidos ndo apresentem um nivel de fidelidade visual muito elevada, exibem elevados niveis de
correspondéncia entre o texto introduzido e o modelo tridimensional criado. Os resultados obtidos demonstram
que a estrutura interna do prototipo é suficientemente flexivel para construir distintos modelos de igreja e
outros edificios monumentais, com um nivel de realismo muito aceitdvel. Os resultados demonstram ainda que é
possivel criar um modelo 3D a partir de um texto escrito em portugués perimitindo, deste modo, que utilizadores

ndo especializados possam utilizar o sistema, reduzindo os custos globais de realizacdo do projecto.

Palavras-chave

Modelacdo expedita, processamento de linguagem natural.

1. INTRODUCAO

Assistimos, cada vez mais, a utilizacdo de Realidade Vir-
tual nas mais diversas dreas, desde as aplicagdes de carac-
ter mais lddico, como os videojogos, até as utilizagdes
mais técnicas como a pré-visualizacdo de estruturas que
ainda ndo foram construidas. Os avangos tecnoldgicos
que permitiram um aumento da capacidade de processa-
mento dos sistemas informdticos, associados a utilizacdo
de arquitecturas mais eficientes, levaram a vulgarizacdo
da sua utilizag¢do potenciando assim um aumento de com-
petitividade entre as empresas, e levando a uma melhoria
dos servicos oferecidos e a optimizacao dos custos.

Nos ambientes urbanos, estas aplica¢des podem ser utili-
zadas em dreas como o turismo e o marketing, planea-
mento urbano, resposta a situagdes de emergéncia ou
mesmo em estudos de impacto ambiental e propagacdo de
ruido.

Embora existam diversas ferramentas interactivas para a
reconstru¢do 3D de edificios, estas exigem mao-de-obra
especializada e grandes recursos informéticos. A criacdo
de uma ferramenta de modelacdo expedita de edificios
urbanos, que possa utilizar informacdo armazenada e
conhecimento sobre a estrutura a modelar, permitiria des-
ta forma, uma grande redu¢do dos custos, quer pela ndo
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utilizacdo de mao-de-obra especializada, quer pela redu-
¢a0 do tempo dispendido durante a execucao da mesma.

Entre os edificios mais representativos de um ambiente
urbano, e em especial das cidades, estdo os seus edificios
ancora, identificativos de determinadas zonas de cidades
e facilmente reconheciveis, quer pelos seus habitantes,
quer por forasteiros. Entre estes, os monumentos serdo
porventura aqueles que necessitardo de maior detalhe, de
forma a serem facilmente reconhecidos, aumentando o
tempo de modelacdo, sendo por isso mais dispendiosos.
Embora a modelacdo expedita permita ganhos de tempo e
reducdo de custos, é generalista, sendo necessdrio, no
caso de edificios muito detalhados, complementar os
modelos criados através de modelagdo manual.

Por outro lado, existe um vasto conjunto de elementos
textuais descritivos de monumentos, quer em livros, quer
em instituigdes como as cdmaras municipais ou o Instituto
Portugués do Patriménio Arquitecténico, que cont€ém
muita informag¢do que pode ser utilizada para adicionar,
de forma automatica ou assistida, detalhe aos modelos 3D
desses edificios.

Apresentamos assim uma proposta para a modelagdo
expedita de edificios a partir de texto descritivo. O texto
descritivo é convertido para um formato intermédio em
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XML, sendo de seguida convertido para cityGML
[Kolbe05], podendo este modelo 3D ser visualizado ime-
diatamente através dos visualizadores existente.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: na sec¢io 2
serd apresentado algum do trabalho realizado nesta érea,
sendo mostrada a arquitectura proposta na sec¢do 3. Na
seccdo 4 serdo apresentados alguns dos resultados obtidos
e na sec¢do 5 serdo apresentadas as conclusdes e as pro-
postas de desenvolvimentos futuros.

2. TRABALHO RELACIONADO

2.1 Modelacao tridimensional de edificios e
ambientes urbanos

A criacdo de modelos tridimensionais € um processo
moroso e dispendioso e, apesar de existirem alguns casos
que tenham sido criados por modelagdo manual e indivi-
dual de cada um dos seus componentes, 0S processos
semi-automdticos provaram que podem ser muito mais
eficientes, reduzindo a duragdo, o custo e a alocacgdo de
recursos humanos [PimentelO1].

Podem ser utilizados na arqueologia, para a visualiza¢do
de edificios ou cidades que jd ndo existem ou que foram
destruidos, existindo inimeros exemplos de projectos
nacionais e internacionais nessa area. Entre outros projec-
tos nacionais, destaca-se a reconstru¢do de Bracara
Augusta [Bernardes03]. Internacionalmente destaca-se o
trabalho realizado no Sitio Romano de Sagalassos no
Sudoeste da Turquia [Pollefeys00], a reconstru¢do da
cidade medieval Turku na Finlandia [UotilaO0] e mais
recentemente o projecto “Rome Reborn” [Frischer08],
que foi apresentado no SIGGRAPH 2008 na sec¢do de
“New Tech Demos”.

Podem também ser utilizados para a visualizagdo de
cidades actuais, ou em simula¢des ambientais como
mapas de ruido, simuladores de treino ou de catdstrofes,
na arquitectura ou no planeamento urbano [ShiodeOl]
[Dollner06]. Na avaliagdo do impacto de projectos
urbanisticos, os modelos tridimensionais apresentam-se
como um recurso poderoso no design e planeamento
urbano pois permitem avaliar qual seria o impacto
paisagistico das novas edificacdes e intervengdes. As
aplicacdes interactivas que permitam uma manipulagdo
dos modelos e uma automatizagdo do processo de
modelacdio sdo por isso dreas de investigacdo
importantes. O  software  Polytrim  [Danahy95],
desenvolvido pela CLR (Centre for Landscape Research)
da Universidade de Toronto foi uma das iniciativas
pioneiras. Em Portugal, o projecto Lisboa 3D
[PimentelO1] serve de base a gestdo urbanistica da cidade
de Lisboa, podendo ser utilizado, por exemplo, para
avaliar qual o impacto visual de novos edificios.

A maioria dos projectos utiliza como base tecnoldgica o
VRML visto que a grande maioria dos modeladores
comerciais permite a exportacdo para este formato, exis-
tindo também um elevado nimero de visualizadores gra-
tuitos para as mais diversas plataformas. Com o advento
do X3D este formato deverd comecar a ser cada vez mais
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utilizado, originando a migracdo para este formato
[Anslow06].

A proposta cityGML [Kolbe05], adoptada em Agosto de
2008 como um standard oficial do Open Geospatial Con-
sortium, deu origem a inimeros projectos comerciais e de
investigacdo, sendo o seu expoente o 3D Geo e o seu edi-
tor LandXPlorer desenvolvido pela 3D Geo e pelo Hasso-
-Plattner-Institute da Universidade de Potsdam. A nova
versdo deste software foi adquirida pela Autodesk, fazen-
do desta forma parte da gama de produtos comerciais que
a Autodesk disponibiliza para modelacio 3D.

2.2 Modelacao expedita

Os custos e o tempo utilizado para a modelacdo de
ambientes urbanos levaram ao surgimento de diversos
trabalhos de investigacdo na 4rea da automatizacdo desses
processos. Esses trabalhos estdo direccionados para a
criacdo de solucdes expeditas que permitam minimizar a
intervencdo humana e que demorem o menor tempo pos-
sivel.

Existem duas linhas orientadoras para este processo:

=  Automatizacdo do processo de recolha e interpreta-
¢do de dados;

=  Amplia¢do dos dados originais através de uma base
alargada de conhecimento.

No primeiro caso, é necessdrio recolher um conjunto
alargado de informagdes sobre o ambiente a modelar que
serd processado por algoritmos de interpretacido para dar
origem a informacdo estruturada. Desta forma serd possi-
vel automatizar a reconstru¢o da versao tridimensional
do ambiente urbano. Além de fotografias e video, as
malhas de pontos tridimensionais, as tecnologias de var-
rimento por LASER ou raios X s@o também utilizadas.

No segundo caso, a ampliagdo dos dados originais € obti-
da através de ferramentas matemdticas que ampliam a
informagdo original. As ferramentas devem incorporar o
conhecimento do processo de modelacdo tal como foi
especificado pelo utilizador. Os sistemas L e as gramati-
cas de cisdo, estdo entre as ferramentas que permitem um
elevado grau de ampliacdo dos dados.

Com a proliferacdo de sistemas informdticos a informa-
¢ado passou a estar disponivel em fontes diversas e muitas
vezes ndo compativeis. Uma proposta de modelagdo
expedita semi-automdtica [Coelho07] propde um sistema
para modelag@o de ambientes urbanos, com acesso a dife-
rentes fontes de informacdo, e que utiliza sistemas L para
efectuar a modelacio.

Os trabalhos de Wonka e Miiller, relativamente a utiliza-
cdo das gramdticas de cisdo [Wonka(O3] para criarem
fachadas detalhadas [MuellerO7] e edificios completos
[Mueller06] permitiram a criagdo do ambiente de desen-
volvimento City Engine, que se apresenta como uma
solucdo eficiente para a modelagdo 3D de ambientes
urbanos.

Com o advento da Web Seméntica, que se apresenta
como uma evolucdo da World Wide Web, onde se pre-
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tende que a informacdo disponivel também seja com-
preendida pelas mdquinas, surgiram novas tecnologias e
novas especificagdes. Pretende-se desta forma que exista
uma especificacdo de conceitos de forma a eliminar a
ambiguidade permitindo que as mdaquinas respondam e
compreendam as solicitagdes de um utilizador humano. O
XML surge como uma forma de representacdo da infor-
magdo em ficheiros de texto, permitindo uma troca
interoperavel de informacao entre sistemas distintos.

No ambito da computacdo grafica, foi apresentado um
sistema [Liu06] para a reconstru¢do de habita¢des chine-
sas antigas, utilizando um modelo semantico. Este siste-
ma converte os componentes geométricos como pontos,
linhas e tridngulos em componentes semanticas, como
ruas, blocos e casas.

2.3 Ontologia para Computacao Grafica
Utilizado inicialmente em Filosofia, o termo ontologia diz
respeito a Natureza e a organizacdo do Ser. Em Ciéncias
da Informagdo, uma ontologia € um documento ou arqui-
vo que formalmente define as relacdes entre os termos. O
caso mais tipico de ontologia para a Internet tem uma
taxonomia e um conjunto de regras de inferéncia
[Berners-LeeO1]. A taxonomia define as classes de objec-
tos e as relagdes entre eles.

As ontologias permitem assim [Guimaraes02]:

= A existéncia de um vocabuldrio para o Conhecimen-
to, de forma a eliminar as ambiguidades;

= A partilha do Conhecimento. Ao definir um vocabu-
lario para um dado Dominio, diversas entidades
podem passar a utilizar esse vocabuldrio para desen-
volver aplicagdes para esse Dominio.

= Uma descri¢ao exacta do Conhecimento. Ao contra-
rio da linguagem natural, onde uma dada palavra
podera ter significados ambiguos, dependentes do
contexto, as ontologias descrevem o0s conceitos em
linguagem formal e desta forma a interpretacido de
uma dada palavra estd sempre contextualizada pelo
Dominio que estd a ser utilizado pelos intervenientes.

= Representagdo em multi-linguagens, pois é possivel
fazer o mapeamento de uma ontologia em diversas
linguas.

= Criar uma ontologia para um Dominio especifico
estendendo uma ontologia mais genérica ja existente.

Dos diversos formatos existentes para a representagao dos
modelos 3D, o cityGML, baseado no standard GML3 do
Open Geospatial Consortium, cobre os aspectos geomé-
tricos, topoldgicos e semanticos de modelos urbanos tri-
dimensionais. Permite distinguir edificios de outros arte-
factos feitos pelo homem, como sejam vegetagdo, rios,
ruas e pistas. Estd estruturado de forma a permitir 5 niveis
de detalhe: desde o nivel 0, que representa o modelo digi-
tal do terreno, até ao nivel 4, que representa o interior do
edificio.

E um formato livre e baseado em standards ISO, podendo
ser especializado ou generalizado de acordo com as
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necessidades, e suporta geometria e topologia 3D simples
ou complexa. Armazena nao s a informagdo geométrica,
referente a forma e caracteristicas topologia dos edificios,
como também armazena informacdo semantica, existindo
uma correspondéncia entre o objecto geométrico € o
objecto semantico.

2.4 Processamento de linguagem natural

O processamento de linguagem natural é uma 4rea de
investigacdo da inteligéncia artificial que, entre outros
objectivos, tenta converter a linguagem humana em
representacdes formais que os computadores sejam capa-
zes de manipular, tendo sido desenvolvidos e apresenta-
dos muitos projectos ao longo dos anos. Entre as suas
indmeras aplicacdes encontramos os componentes dos
motores de busca e as ferramentas automaticas de tradu-
c¢do e geracdo de resumos [Baeza-Yates04].

A plataforma Gate - General Architecture for Text Engi-
neering e o projecto NLTK - Natural Language Toolkit
sdo algumas das solug¢des desenvolvidas que permitem
auxiliar os investigadores e programadores que desenvol-
vam aplica¢gdes que necessitem de algum tipo de proces-
samento de linguagem natural. Enquanto o NLTK se
apresenta como um conjunto de bibliotecas e programas
desenvolvidos em Python [Garrette(09], a plataforma Gate
apresenta-se como uma infra-estrutura open-source de
desenvolvimento de componentes para processamento de
linguagem natural [Bontcheva02].

A plataforma NooJ [Silberztein04] é um ambiente de
desenvolvimento linguistico colaborativo e gratuito que
inclui um vasto conjunto de recursos e médulos em mais
de uma dezena de linguas. Com esta plataforma € possi-
vel analisar um texto, ou conjunto de textos, relativamen-
te a sua estrutura gramatical, sintdctica ou morfolégica
podendo processar mais de 100 formatos de ficheiros,
incluindo PDF e HTML. Por outro lado, o sistema de
anotagdes do Nooj ndo altera o texto original, permitindo
por exemplo que sejam aplicadas vdrias gramdticas em
cascata, sendo que as anota¢des podem ser exportadas
directamente para documentos XML. Para a cria¢do das
gramdticas o Nooj disponibiliza uma ferramenta grafica
que facilita a criacdo e manutencdo das gramdticas desen-
volvidas. Estas gramdticas podem também ser re-
utilizadas na criacdo de novas gramaticas. Apesar de s6
funcionar em sistemas Windows, os recursos desenvolvi-
dos podem ser incorporadas numa ferramenta Web per-
mitindo desta forma a sua utilizacdo em outros sistemas
operativos.

3. MODELAGCAO EXPEDITA DE EDIFICIOS A
PARTIR DE INFORMACAO TEXTUAL

Os edificios monumentais sdo constituidos por estruturas
complexas como por exemplo catedrais, paldcios e caste-
los, que necessitam de um maior pormenor na modelagdo
dos detalhes. O desenvolvimento de um protétipo que
permita extrair toda a informagdo relevante de descricdes
textuais para de seguida criar um modelo 3D com elevada
fidelidade visual é um processo complexo que foi dividi-
do em diversas fases de desenvolvimento.
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Na primeira, pretende-se gerar um modelo 3D realista,
que represente um edificio descrito em portugués, utili-
zando uma gramdtica simples, mas representativa da
estrutura. Optou-se nesta fase por gerar um edificio com
uma estrutura mais simples mas que fizesse parte do gru-
po de edificios monumentais, as igrejas.

Assim, o processo de modelagdo proposto vai gerar um
modelo 3D de uma igreja, no formato cityGML a partir
de um texto em linguagem natural, escrito em portugues.

A figura 1 apresenta o esquema da arquitectura geral do
processo de modelacdo.

Texto

——

L J

Extraccao

—>
Info rmaﬁ" 0

Ontologia

Modelador <+

B
%

Figura 1: Arquitectura geral

O processo de modelagdo divide-se em duas fases:

=  Extrac¢do das caracteristicas do modelo, contidas no
ficheiro de texto escrito em linguagem natural, para
um formato interoperdvel e armazenado na forma de
um ficheiro XML. Este ficheiro deve obedecer as
especificagdes do esquema XML do qual se apresen-
ta um extracto na figura 2;

<xs:element name="edificio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="tipo" />
<xs:element ref="nome" />
<xs:element ref="corpoPrincipal" />
<xs:element ref="torres" />
<xs:element ref="entradas" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

Figura 2: Extracto do esquema XML do modelo interno
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=  Conversdao do modelo interno para um modelo 3D,
no formato cityGML.

Nesta fase de desenvolvimento do protétipo, é necessario
colocar dados quantitativos relativamente as caracteristi-
cas do edificio, nomeadamente as suas dimensoes.

Relativamente a arquitectura inicialmente proposta foram
efectuadas algumas simplificacdes, que sdo apresentadas
de seguida.

3.1 Extraccao de informacao

A figura 3 mostra a arquitectura do médulo de extracgéo
de informagdo, desenvolvido utilizando o Nooj. Este
modulo recebe um texto em linguagem natural, escrito em
portugués, e converte-o para o modelo interno, armaze-
nando-o num documento XML.

Texto

Modelo
interno

Extraccdo }

Informag'o

Figura 3: Médulo de extraccio de informacio

Esta gramadtica utiliza os recursos de reconhecimento de
portugués implementados pelo portal Port4Nooj
[Ribeiro08], tendo sido desenvolvidos recursos especifi-
cos para esta area.

Foram analisados os formatos de igrejas e os seus textos
descritivos, tendo sido criado um texto tipico para este
tipo de edificio que o descreva de forma realista.

Assim, o texto deverd indicar qual € o tipo de edificio que
estd a ser analisado, indicando qual a sua constituicdo em
termos de edificios ou abas. O texto deve também indicar
explicitamente a localizacdo do edificio principal e a
posicdo relativas das abas ou torres. Para cada edificio,
aba ou torre deve também ser indicada explicitamente
qual a sua dimensdo e qual o tipo de telhado.

Uma igreja pode entdo ser descrita por um texto como o
representado na figura 4.

“A igreja Xpto é constituida por um corpo principal e 2 torres.

O edificio principal estd localizado em 0,0,0 e tem como
dimensdes 6x15x3x1 e tem um telhado em forma de tridngulo.

A torre A fica situada a direita e a frente e com dimensoes
2x2x6x0.5 e um telhado em forma de prisma.

A torre sinaleira fica situada a esquerda e a frente e com
dimensoes 2x2x6x0.5.”

Figura 4: Extracto do esquema XML do modelo interno




Realidade Virtual e Aumentada, Reconstrucéo 3D e Visdo por Computador

Foram assim desenvolvidas vdrias gramdticas para extrair
do texto as informagdes relevantes para o modelo interno,
nomeadamente:

= O tipo de edificio (igreja, torre, catedral), século de
construcdo e estilo arquitecténico;

=  Constituicdo do edificio ou mais especificamente o
nidmero de torres;

= Localizacdo do edificio principal;

= Dimensdes das construgdes;

=  Forma do telhado;

=  Posicdo relativa das torres.

Para cada tipo de frase ou sequéncia foi criada uma gra-
matica especifica. A aplicacdo em cascata dessas grama-
ticas vai criar um ficheiro XML que contém as informa-
cdes relevantes para este dominio e que representa o edi-
ficio na estrutura interna. O texto pode necessitar de
alguma transformacio, podendo-se utilizar XSLT.

<corpoPrincipal ID="main">
<localizacao>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</localizacao>
<features>
<comp>4.0</comp>
<larg>6.0</larg>
<alt>6.0</alt>
<vao>2.0</vao>
</features>
</corpoPrincipal>
<torres>
<torre ID="Torre A">
<posicao>
<posX desvio="-1.0">esquerda</posX>
<posY desvio="1.0">frente</posY>
</posicao>
<features>
<comp>1.0</comp>
<larg>1.0</larg>
<alt>9.0</alt>
<vao>1.0</vao>
</features>

</torre>

</torres>

Figura 5: Igreja com uma torre, representada no modelo
interno
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3.2 Modelo interno

O modelo interno pode armazenar um ou varios edificios,
sendo que cada um é caracterizado por ser de um dado
tipo (igreja, catedral ou outro a definir na ontologia), ten-
do uma determinada denominacdo (nome). E definida a
origem do referencial (localizag¢do) para este edificio, que
é constituido por um corpo principal (ou aba central), por
uma ou vdrias torres e por uma ou varias entradas.

Todos os edificios tém, obrigatoriamente, um corpo prin-
cipal, onde se indica quais as suas caracteristicas (com-
primento, largura e altura), indicando também o tipo de
inclinagdo do telhado, representado pelo seu vao. A figu-
ra 5 mostra parte do modelo interno de uma igreja, com
uma torre colocada no lado esquerdo e completamente
dentro do corpo principal.

A descricdo de um edificio deve ser sempre efectuada
com o observador virado para a entrada principal. Para
cada torre para além das suas caracteristicas (comprimen-
to, altura, largura e vao) deve-se também indicar qual a
sua posicdo relativamente ao edificio principal e aos
eixos X e Y. Assim, a posX pode assumir o valor o valor
“esquerda”, “centro” ou “direita”, sendo também indica-
do, em percentagem, quanto da torre fica (ou ndo) dentro
do edificio principal. No caso da posY os valores possi-
veis que pode assumir sdo “frente”, “meio” ou “tras”. No
caso de ndo ser indicado no texto qual é o valor dessa
percentagem, o médulo de processamento de linguagem
natural assume que a torre se encontra encostada ao edifi-
cio. A forma dos telhados também ¢é associada de forma
automatica ao tipo de edificio, tendo a forma de piramide

no caso das torres e de tridngulo nos outros.

3.3 Criacao do modelo 3D

O modelo interno contém informagao seméantica que iden-
tifica o tipo de edificio (corpoPrincipal ou torre) e tam-
bém informagdo sobre qual a posicdo absoluta (no caso
do corpo principal) ou posicdo relativa (no caso dos
outros edificios), e também informacdo quantitativa rela-
tiva as dimensdes de cada edificio. A cada tipo de edifi-
cio corresponde uma forma geométrica simples, tal como
foi definida para esta fase do protétipo. Desta forma, é
possivel converter este modelo interno para uma repre-
sentacdo 3D. Como neste momento o modelo s6 contém
informac@o relativa a forma principal de cada edificio, o
modelo serd muito limitado. Como o formato cityGML
conjuga informagdo semantica com informa¢do geométri-
ca, foi este o formato escolhido.

A figura 6 mostra o processo de criacdo do modelo 3D
para cada tipo de edificio. A partir do modelo interno, e
para cada ndé que representa uma estrutura para a qual
estd definida uma forma padrio, é criado um né cityGML
que pode ser visualizado numa aplicag@o.

Os edificios sdo constituidos por duas componentes, uma
base e um telhado ou topo formando um unico edificio
(building).

A criag¢do do ficheiro cityGML pode ser feita de forma
manual ou utilizando uma biblioteca gratuita disponibili-
zada pelo cityGML e denominada citygml4j, que permite















