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RESUMO

Diante da crescente complexidade dos grandes centros urbanos causada pelo aumento po-
pulacional e pela natureza dinadmica das cidades, seus administradores buscam otimizar
os servicos e infraestruturas em termos de escalabilidade, ambiente e seguranga para que
sejam adaptados a demanda, fazendo com que suas cidades sejam, cada vez mais, inte-
ligentes. Dessa forma, técnicas eficientes que possam auxiliar os administradores desses
novos centros modernos na geracdo, geréncia, manutengdo e controle da infraestrutura
fisica e de dados associada a todos os componentes das cidades inteligentes tém especial
importancia. Além disso, a adocdo de modelos que estejam alinhados com a iniciativa
global de dados abertos governamentais € tida como boa pratica, para que os dados ge-
rados e disponibilizados sejam amigaveis, reutilizaveis e redistribuiveis. Como ponto
de intersecdo entre a infraestrutura fisica e de dados, os modelos 3D de cidades vém
tendo um papel cada vez mais importante na rotina didria das pessoas, sendo elemento
fundamental para diversas aplicacdes. Como possivel solugdo de modelo 3D que cubra
tanto aspectos semanticos como geométricos das fei¢cdes, existe o CityGML, modelo co-
mum de informacao semantica para representagao de objetos urbanos em 3D. Tal modelo
vem sendo adotado mundialmente e diversas cidades, em alinhamento com a iniciativa de
dados abertos governamentais, disponibilizam seus modelos nesse padrdao para comparti-
lhamento. Tendo em vista que muitas cidades ndo possuem uma base de dados baseada
em CityGML, mas possuem dados cadastrais em 2D e dados de altimetria, o presente
trabalho traz uma abordagem de integracdo de dados abertos na geracdo semiautomatica
de modelos 3D baseados em CityGML, complementando informagdes semanticas sobre
as instancias com a associagdo com a base de dados do OpenStreetMaps. A abordagem
¢ implementada em um estudo de caso utilizando dados disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Porto Alegre-RS. O modelo gerado em CityGML passa por validagdes se-
manticas, geométricas e em nivel de esquema, comprovando a exequibilidade da aborda-
gem proposta. O framework disponibilizado pode ser empregado em um contexto geral,

necessitando pequenas adaptacdes de acordo com os insumos utilizados.

Palavras-chave: Cidades inteligentes. integracdo de dados. modelo 3D. CityGML.



Open data integration in 3d models based on CityGML generation

ABSTRACT

Facing the increasing complexity of large urban centers caused by population growth and
the dynamic nature of cities, their administrators seek to optimize services and infrastruc-
tures in terms of scalability, environment and security so that they are adapted to demand,
making their cities smarter. Thus, efficient techniques that can assist the administrators
of these new modern centers in the generation, management, maintenance and control of
the physical and data infrastructure associated with all components of smart cities should
be of particular importance. In addition, the adoption of models that are aligned with
the global government open data initiative is considered good practice, so that the data
generated and made available can be friendly, reusable and redistributable As a point of
intersection between physical and data infrastructure, 3D models of cities have been play-
ing an increasingly important role in people’s daily lives, being a fundamental element for
several applications. A possible 3D model solution that covers both semantic and geomet-
ric aspects of the features, is CityGML, a common model of semantic information for the
representation of 3D urban objects. This model has been adopted worldwide and several
cities, in line with the government’s open data initiative, make their models available in
this standard for sharing. Bearing in mind that many cities do not have a database based
on CityGML but have 2D cadastre data and altimetry data, the present work brings an
approach of integrating open data in the semi-automatic generation of 3D models based
on CityGML, “enriching” semantic information about the instances with the association
with the OpenStreetMaps database. The approach is implemented in a case study using
data provided by the Municipality of Porto Alegre-RS. The model generated in CityGML
goes through semantic, geometric and schema level validations, proving the feasibility
of the proposed approach. The available framework can be used in a general context,

requiring minor adaptations according to the inputs datasets.

Keywords: smart cities, data integration, 3D models, CityGML.
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1 INTRODUCAO

Em 2018, aproximadamente 55,3% da populagao mundial vivia em centros urba-
nos, com projecdao do aumento dessa estatistica para 60% em 2030 (UN, 2018). Devido
a esse crescente aumento populacional nas cidades, seus administradores buscam otimi-
zar os servicos e infraestruturas em termos de escalabilidade, ambiente e seguranca para
que sejam adaptados a demanda, fazendo com que suas cidades sejam, cada vez mais,
inteligentes. Segundo Khatoun and Zeadally (2016), o modelo amplamente adotado para
descrever cidades inteligentes foi o proposto pelo Instituto Americano de Padrdes e Tec-
nologia, sendo caracterizado como sistemas complexos consistindo em seis componentes
principais: Governo, economia, mobilidade, meio ambiente, qualidade de vida e soci-
edade. Todos eles envoltos pela conectividade da Internet das coisas, das pessoas, dos

servicos e dos dados, conforme visto na Figura 1.1.

Figura 1.1: Principais componentes de cidades inteligentes

Internet
of Things

Smart

Mobility
Internet Internet
of People of Services

Smart

Economy

Smart
Governance

Internet
of Data

Fonte: Khatoun and Zeadally (2016).

Qualidade de vida inteligente envolve conceitos como cultura e bem-estar, saide
e seguranca. J4 o conceito de meio ambiente inteligente estd relacionado com prédios
sustentdveis, gerenciamento de recursos e urbanismo sustentavel. Mobilidade inteligente

€ mobilidade multimodal, transportes eficientes e tecnologia e infraestrutura de transporte.



13

Transparéncia, acessibilidade e infraestrutura de dados abertos e servigcos on-line, sao
conceitos buscados pela governanga inteligente. Na economia inteligente sdo utilizadas
conexdes comerciais locais e globais para atingir uma melhor produtividade com cultura
de inovacdo e, por fim, a sociedade inteligente tem inclusdo, criatividade e educacdo e
cultura como principais conceitos.

Todos os componentes podem ser associados de alguma forma a infraestrutura fi-
sica ou de dados da cidade. Pode-se dizer que a mobilidade inteligente estd relacionada
com a infraestrutura dos modais de transporte disponibilizados e a governanga inteligente
necessita de plataformas e bases de dados interoperdveis para prover servigcos on-line,
também chamados de e-services e dados compartilhdveis alinhados com padrdes de es-
truturacdo adotados em nivel global. Em 2012, foi realizada uma iniciativa envolvendo
grandes empresas privadas como Microsoft e 6rgaos governamentais como o Governo dos
Estados Unidos para adoc¢do global da governanca inteligente, principalmente na questao
dos dados abertos governamentais, para que os dados disponibilizados pelos governos
sejam amigdveis, reutilizaveis e redistribuiveis (KHATOUN; ZEADALLY, 2016).

Dessa forma, é necessdrio a busca constante por técnicas eficientes que possam
auxiliar os administradores desses novos centros modernos na gerac¢ao, geréncia, manu-
tencdo e controle da infraestrutura associada a todos os componentes das cidades inte-
ligentes, adotando modelos alinhados com a iniciativa global de dados abertos governa-
mentais. Como ponto de intersecdo entre a infraestrutura fisica e de dados, os modelos
3D de cidades vém tendo um papel cada vez mais importante na rotina didria das pessoas.
Em sua revisdo, Biljecki et al. (2015) cita diversos estudos cientificos relacionados as
aplicagdes de modelos 3D de cidades, entre eles os mais tradicionais como planejamento
urbano, cadastro 3D, roteamento e também estudos mais especificos como propagacgado de
ondas de radio, estimac¢do de irradiagc@o solar e aplica¢des militares de comando e con-
trole. Dessa forma, é notavel que os modelos 3D devem ser considerados parte essencial
da base de dados de cidades inteligentes (PRANDI et al., 2013).

Para algumas aplicacOes, os dados geométricos e graficos dos modelos 3D sao
suficientes para que se alcancem o0s objetivos previstos, porém, para a maioria delas, os
aspectos semanticos sao essenciais ou potencializam a capacidade dos modelos. Em es-
tudos relacionados a gestdao de desastres e resposta a emergéncias, por exemplo, ter o
conhecimento da fungdo da edificacdo € necessario, pois estruturas estratégicas e hospi-
tais requerem especial aten¢do nesse contexto (GROGER; PLUMER, 2012). Além disso,

existe a heterogeneidade de dados, onde os usudrios finais reinem dados de diversas fon-



14

tes para uma determinada aplicacdo, espaciais € ndo espaciais, com diferentes resolugdes
e baseados em diferentes modelos, sendo necessdria uma, por vezes custosa, etapa de
integracdo. Sendo, dessa forma, um senso comum de boa pratica, a ado¢ao de padroes
internacionais de modelagem por parte dos 6rgaos fornecedores de dados.

Como possivel solu¢do de modelo 3D que cubra tanto a questdo dos aspectos se-
manticos como a da heterogeneidade, existe o CityGML!. Ele é um modelo comum de
informacdo semantica para representacdo de objetos urbanos em 3D gerenciado desde
2008 pelo OGC (Open Geospatial Consortium) (GROGER et al., 2012). O CityGML
vem sendo adotado mundialmente e diversas cidades, em alinhamento com a iniciativa de
dados abertos governamentais, disponibilizam seus modelos nesse padrdo para comparti-
lhamento. Alguns desses conjuntos de dados podem ser encontrados em TU Delft (2020).
Outro formato existente para descricio geométrica e semantica de cidades é o CityJSON?2,
porém ainda ndo é reconhecido como padrao comunitério pelo OGC.

Nota-se que a maioria das cidades que detém uma base de dados com modelo
3D e a disponibiliza estdo localizadas na Europa ou na América do Norte, ndo sendo
encontrado nenhum conjunto de dados de cidades localizadas na América do Sul.

Apesar da auséncia de dados em 3D, existem cidades que disponibilizam diversos
dados geogréficos em 2D que podem ser utilizados como insumos para geracdo de mo-
delos 3D quando agregados com dados de altimetria. Além disso, fontes de outros niveis
da administragdo como estadual e federal, também disponibilizam dados que podem ser
uteis nesse contexto. Alguns dos dados que podem ser encontrados de forma aberta sdo:
dados de cadastro em 2D com a descricdo geométrica de objetos urbanos, outros dados
vetoriais como malha vidria e planos diretores contendo informacdes diversas como esta-
belecimentos de sauide, estruturas sanitdrias e parques, € dados de altimetria como nuvem
de pontos.

De uma forma geral, esses dados governamentais sdo gerados a partir de métodos
de producdo cartogréfica tradicionais e bem estabelecidos, seguindo uma série de critérios
e normas no processo produtivo, consequentemente sua precisdo geométrica atende aos
padrdes de qualidade estipulados para esse tipo de produto. Por outro lado, via de regra
esses dados somente descrevem geometricamente as instancias, possuindo pouca ou ne-
nhuma informacgdo semantica como nome, endereco, classe e funcdo, conhecimento esse

de grande relevancia para determinadas aplicacoes.

I <https://www.ogc.org/standards/citygml>
2<https://www.cityjson.org/>


https://www.ogc.org/standards/citygml
https://www.cityjson.org/
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1.1 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral desta dissertacao consiste em desenvolver uma abordagem para
integracdo de dados abertos heterogéneos na geragao semiautoméatica de modelos 3D ba-
seados em CityGML, realizando o "enriquecimento"semantico das instancias com o re-
lacionamento dos dados oficiais com dados de mapeamento colaborativo aberto. Para

atingir tal objetivo, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Desenvolver uma abordagem geral de integracdo de dados abertos heterogéneos

para geracdo semiautomatica de modelos 3D baseados em CityGML,;

e Implementar tal abordagem tendo como base dados disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Porto Alegre-RS e dados extraidos da base de dados de mapeamento

colaborativo aberto;

e Avaliar a abordagem e seu desempenho realizando a valida¢do em diferentes niveis

do modelo final gerado.

A expectativa € que tal abordagem possa auxiliar os administradores das cida-
des que buscam o alinhamento com as diretrizes de cidades inteligentes a gerarem seus
modelos semanticos 3D vélidos e integros com redso e integracdo de dados existentes,
aproveitando os aspectos positivos de cada base de dados, reduzindo custos nesse pro-
cesso. Além disso, a abordagem € formalizada na forma de fluxos de trabalho, facilitando

sua reimplementagdo em diferentes contextos.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho esta estruturado, a contar desta introdu¢do, em cinco capitulos:

e 0 capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica da pesquisa, inicialmente apresen-
tando o panorama geral dos aspectos a serem observados durante o processo de in-
tegracdo de dados espaciais oriundos de bases heterogéneas, seguido de uma visao
geral do modelo CityGML, detalhando um pouco mais os médulos a serem im-
plementados no presente trabalho, tendo como principal referéncia a especificacdao
técnica encontrada em Groger et al. (2012).Também nesse capitulo sdo apresenta-

dos os trabalhos relacionados ao tema;

e 0 capitulo 3 apresenta a abordagem geral de forma conceitual, mostrando os fluxos
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de trabalhos especificos para implementacao dos diferentes médulos do CityGML.
o capitulo 4 entra nos detalhes da implementacdo do estudo de caso, especificando
a area de estudo, os dados de entrada, etapas da modelagem 3D e o "enriqueci-
mento"semantico com dados do OSM. Neste capitulo também sdo apresentados
os resultados obtidos dentro de cada mddulo, incluindo a valida¢do em diferentes
niveis;

por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes, contribui¢des, limitagdes e trabalhos

futuros resultantes desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO

Este capitulo apresenta a base conceitual utilizada neste trabalho, sendo separado
em seis secoes. A se¢do 2.1 traz um panorama geral dos aspectos a serem observados
durante o processo de integracdo de dados espaciais oriundos de bases heterogéneas. As
secOes seguintes abordam as especificacdes técnicas do CityGML, sendo que a secdo 2.2
descreve as caracteristicas gerais do modelo, a se¢do 2.3 apresenta os diferentes niveis de
detalhamento previstos, na secdo 2.4, sdo apresentadas as especificacdes técnicas dos 8
moédulos do CityGML implementados na pesquisa e a se¢ao 2.5, apresenta os trabalhos
relacionados considerados mais importantes, fazendo um comparativo da abrangéncia e
completude de cada estudo. A ultima secdo apresenta as consideragdes finais sobre o

capitulo.

2.1 Integracao de dados espaciais

Integracdo de dados consiste na combinagdo de conjuntos de dados obtidos de
diferentes fontes e fornecimento de uma versdo unificada dos mesmos. E uma questio
antiga e pervasiva, sendo encontrada em diversos setores tanto cientificos como governa-
mentais (LENZERINI, 2001).

Por se tratar de um problema de grande amplitude, nessa se¢do sdo abordadas
apenas questdes relativas aos dados espaciais.

Existem diversos estudos na literatura que tratam da integracdo de dados espa-
ciais. Alguns t€ém uma visdo objetiva, tratando de casos especificos como Usery, Finn
and Starbuck (2009), que define integracdo espacial como a correspondéncia geométrica,
topologica e de atributos entre feicoes. Outros abordam a tematica de forma mais ampla
como Mohammadi et al. (2006), que lida com a questao no contexto de implementacdo de
infraestruturas de dados espaciais e cita os cinco principais aspectos a serem considerados
na integracdo: técnico, legal, institucional, politico e social.

Na Tabela 2.1 € mostrado um sumario de todas as questdes atinentes a integracao
de dados espaciais.

Sobre os aspectos técnicos, heterogeneidade computacional remete a adocao de
diferentes padroes de dados pelos gerentes de bases distintas, dificultando a interopera-
bilidade e compartilhamento. Ja topologia trata do relacionamento espacial entre as ins-

tancias, incluindo associagdo por adjacéncia, conectividade e contencio (THEOBALD,
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Tabela 2.1: Principais aspectos da integracao de dados espaciais

Técnicos

Institucionais

Politicos

Legais

Sociais

¢ Heterogeneidade computa-
cional (padrdes e interoperabili-
dade)

* Topologia

¢ Semantica

¢ Sistema de referéncia e escala

¢ Qualidade de dados
* Modelo de dados

¢ Metadados

* Formato

* Modelos de colabo-
racao

¢ Modelo de financia-
mento

* Ligacdo entre unida-
des de gerenciamento
de dados

» Consciéncia da exis-
téncia de dados

¢ Questdes de legis-
lacdo

* Prioridades (desen-
volvimento sustenta-

vel) e objetivos

* Precificacdo

¢ Direitos, restri-
¢des e responsabi-
lidades

¢ Direitos de pro-
priedade e direitos
de propriedade in-
telectual

e Acesso e priva-
cidade de dados

¢ Licenciamento

¢ Questdes culturais

¢ Desenvolvimento
de capacidade

* Fundamentos das
partes interessadas

Fonte: Adaptado de Mohammadi et al. (2006).

2001). A topologia faz parte de um dos elementos que descrevem a qualidade de dados

espaciais, a consisténcia légica, que é definida como o grau de aderéncia das fei¢des a

regras l6gicas de estrutura de dados (ISO, 2013 apud FONTE et al., 2017, p. 146). Além

da consisténcia l6gica, a norma prevé outros 5 elementos da qualidade de dados espaciais

abaixo descritos:

e Acuricia posicional: Comparacio das coordenadas geograficas de uma fei¢do com

as coordenadas geograficas do objeto por ela representado no mundo real dentro de
um mesmo sistema de referéncia;

Acuricia tematica: Precisdao das classificagdes e temas associados a localizagdes
ou objetos especificos, ou seja, a classe de um pixel/ em uma imagem de cobertura
terrestre ou rétulo de uma fei¢do vetorial;

Completude: Presencga ou auséncia de fei¢des, dos seus atributos ou de suas relagdes
tendo como referéncia as especificagdes do produto final;

Qualidade temporal: Qualidade dos atributos temporais como data de coleta, data
de publicacgdo, frequéncia de atualizacao ou validade temporal;

Usabilidade: Alinhamento dos dados com as necessidades e requisitos do usudrio

final.

A semantica, nesse contexto, lida com o significado ou definicao formal das en-

tidades que compdem as ontologias representativas de conceitos do mundo real ou, mais
especificamente, do mundo geografico. Uma descricdo mais detalhada das inconsistén-

cias semanticas geradas por granularidade pode ser encontrada em Fonseca et al. (2002).

Assim como a topologia, os sistemas de referéncia em conjunto com a escala estao
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diretamente associados a um elemento da qualidade de dados, a acuricia posicional. Sis-
temas de referéncia sdo um conjunto de regras matematicas que indicam como associar
valores de coordenadas as feicdes espaciais (LOTT, 2010). Existem transformag¢des mate-
maticas capazes de converter as coordenadas de um sistema para o outro visando passar as
feicdes para um sistema homogéneo porém, tais transformagdes podem inserir erros nas
coordenadas (MONTECINO; SANTIBANEZ; FREITAS, 2013) (ESRI, 2020), afetando
a acurdcia posicional. J4 a escala, no contexto de dados espaciais, é a relacdo de pro-
por¢ao das dimensdes da feicado no mundo real e a sua representacdo grafica. Mapas em
grande escala cobrem uma drea menor, mas geralmente com mais detalhes, e um mapa
em pequena escala cobre uma drea maior com menos detalhes (LAM; QUATTROCHI,
1992).

Por modelo de dados entende-se uma abstracao da realidade que incorpora so-
mente os atributos relevantes das feicdes para uma determinada aplicagdo. Geralmente os
modelos de dados sdo formalizados e documentados através de uma estruturacio grafica
de diagramas e listas visando sua posterior implementacdo (KUFONIYT, 1995).

Outro aspecto técnico relacionado a integragdo de dados espaciais é o metadado.

Segundo BRASIL (2008) metadados sao:

"Conjuntos de informacdes descritivas sobre os dados, incluindo as caracteris-
ticas do seu levantamento, producao, qualidade e estrutura de armazenamento,
essenciais para promover a sua documentagdo, integracdo e disponibilizagao,
bem como possibilitar a sua busca e exploracao”

Dessa forma, os metadados permitem que um produtor descreva totalmente um
conjunto de dados para que os usudrios possam entender as possibilidades e limitagdes e
avaliar a sua aplicabilidade para determinado fim (KIM, 1999).

Por fim, formato estd diretamente ligado ao primeiro aspecto técnico, heteroge-
neidade computacional. Existem uma variedade de formatos de dados espaciais. Eles
se dividem em duas grandes classes: vetoriais e matriciais, também chamados de raster.
O formato ShapeFile, pertencente ao Environmental Systems Research Institute - ESRI,
¢ um formato abertamente documentado e considerado um formato estdvel para com-
partilhamento de dados espaciais vetoriais. DWG e DFX sdo formatos proprietarios da
empresa AutoDesk, também abertamente documentados mas com restricdes de informa-
coes semanticas Cote (2020). Atualmente o OGC adota como formato padrao o Geo-
Package, um formato aberto, baseado em padrdes, independente de plataforma, portatil,
autoexplicativo e compacto para transferéncia de informacdes geoespaciais (OGC, 2020).

Da mesma forma, existem diversos formatos de dados raster utilizados para representa-
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cdo de informacgdes geograficas, sendo alguns deles GIF, PNG, TIFF, GeoTIFF e JPEG,
tendo como principais diferencas a capacidade de representacdo de cores e compressao
de dados. O formato GeoTIFF possui georreferenciomento interno nativo porém, todos
os outros podem ser georreferenciados utilizando plataformas especificas (COTE, 2020).

Posto que o escopo desta pesquisa engloba somente dados abertos, serd dada én-
fase na parte técnica da integracdo de dados, uma vez que os outros aspectos nao influen-
ciam de maneira significativa nesse contexto.

Pode-se verificar a existéncia de diversos cendrios de heterogeneidade de dados
encontrados em datasets do mundo real, uma vez que existem um grande nimero de
varidveis que podem interferir no processo de integracdo de dados espaciais. A Figura 2.1
mostra um exemplo simples de aspectos técnicos a serem considerados na integracao de

duas bases distintas.

Figura 2.1: Exemplos de inconsisténcias entre bases heterogéneas

! RODOVIAS

y "
' EDIFICAGAO SEPARADA
\  EM DUAS PARTES

Fonte: Adaptado de Laurini (1998).

Verifica-se a falta de conectividade geométrica entre feicdes, no caso da edifica-
cdo, feicdes com falta de acurdcia temética, ou seja, atributos da mesma feicdo do mundo
real divergindo nas duas bases, no caso da rodovia e auséncia de feicdes, no caso da
por¢do do afluente do rio C. Dessa forma os aspectos relacionados a qualidade de dados

divergem nas duas bases, necessitando de homogeneizagdo para serem integradas.
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2.2 CityGML - Visao Geral

O CityGML foi projetado como um modelo de dados abertos baseados em XML
(eXtensible Markup Language), sendo um esquema de aplicagdo da GML3 (Geography
Markup Language 3), norma internacional extensivel para compartilhamento e codifica-
cdo de dados espaciais emitida pelo OGC e pela ISO TC 211 (GROGER et al., 2012),
possuindo uma estrutura adequada para apresentar modelos de cidades com informagdes
semanticas. Esses recursos semanticos permitem que os usudrios executem fungdes que
nao sdo possiveis sem os metadados fornecidos pelo CityGML. Os médulos no CityGML
refletem a aparéncia, as caracteristicas espaciais e de tema de um objeto (BUYUKDE-
MIRCIOGLU; KOCAMAN; ISIKDAG, 2018). Com o modelo foram alcangadas defi-
ni¢cdes em comum dos atributos e relagdes entre entidades basicas de um modelo 3D de
cidade, levando em considerac@o aspectos semanticos e geométricos/topolégicos. Dessa
forma, o relacionamento entre as instincias pode ser derivado tanto do nivel semantico,
através dos atributos e relacdes de hierarquia e agregacdo, como do nivel geométrico/-
topoldgico através do seu relacionamento espacial. Deve haver coeréncia entre os dois
niveis de informagdo para que o modelo seja valido e integro (STADLER et al., 2009).

Uma das implementagdes para manter a integridade semantica € a inclusido de
listas, chamadas codelists, com valores discretos para preenchimento dos atributos das
feicdes, evitando erros comuns como digitacdo incorreta ou criacdo de valores fora do
dominio do atributo. Tais listas sdo do tipo gml:CodeType e sdo especificadas em um
esquema externo ao CityGML, sendo somente referenciadas no modelo. Como forma de
atender a situacodes particulares de modelagem que possam ocorrer de acordo com o con-
texto da regido mapeada, as listas geralmente nao s@o rigidas, podendo ser adaptadas, caso
necessdrio, devendo haver uma entidade responsavel pela governanca das listas adapta-
das. As listas presentes nas especificacdes do modelo sdo sugestdes, e foram utilizadas
no escopo da pesquisa.

Considerando que os modelos 3D sdo geralmente oriundos de outras bases de
dados contendo dados em 2D, outra forma de ser manter a integridade do modelo € a
manutencdo de uma relagdo com essas bases de dados herdadas, através de um conceito
chamado de ExternalReference, onde cada elemento instanciado no modelo 3D pode ter
um /ink com o identificador tnico do elemento da base de dados herdada que o originou.

Mantendo a conformidade com padrdes internacionais e aplicando as diretrizes de

reuso, o CityGML adotou a eXtensible Address Language (xAL) (OASIS, 2002), como
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linguagem padrdo para agregacdo de enderecos as edificagdes. Além disso, CityGML
também € extensivel, possibilitando o enriquecimento de dados com propriedades espe-
cificas de determinados dominios. Tais extensdes sdo chamadas de Application Domain

Extension (ADE) e mantém a interoperabilidade semantica com o restante do modelo.

2.3 CityGML - Niveis de detalhamento

O CityGML possibilita a modelagem das instancias em cinco diferentes niveis de
detalhamento (Level of Detail - LoD). Os niveis de detalhamento proporcionam a ade-
quagdo da quantidade e refinamento de informagdes disponibilizadas com os distintos
niveis de exigéncia de cada aplicacdo. A Figura 2.2 mostra a diferenca entre os niveis de

detalhamento do médulo Building.

Figura 2.2: Diferentes niveis de detalhamento (LoD)

o NoR X

L, W iy

-, LTk

Fonte: Stoter et al. (2016).

O nivel mais simples (LoDO) representa a edificacdo somente como poligono em
2.5D com o contorno da edificagdo no nivel do solo ou no nivel do telhado, sendo desti-
nado para projetos de mapeamento de grandes regides, o segundo nivel (LoD1) representa
como um sélido simples, sem o detalhamento do formato do telhado e se destina a0 ma-
peamento de cidades ou pequenas regides, o terceiro nivel (LoD2) ja apresenta detalhes
como formato do telhado, devendo o sélido ser decomposto em superficies que o com-
poem (telhado, paredes e solo), sendo destinados ao mapeamento de bairros ou distritos
de uma cidade. O grande diferencial entre o0 LoD1 e o LoD2 no médulo Building é a
possibilidade de evitar redundancias na implementacao de geometrias. Isso é feito reali-
zando o referenciamento das geometrias que compdem um edificio, ao invés de declarar
a geometria da edificacdo explicitamente. Assim, uma parede que é compartilhada por
duas edificacdes vizinhas € declarada somente uma vez no arquivo XML, e referenciada

pelas duas edificagdes utilizando o conceito de Xlink do GML 3.1.1. Caso haja neces-
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Tabela 2.2: Previsdo de acuricia e generalizacdo para os diferentes niveis de detalhamento

LODO LODI LOD2 LOD3 LOD4

Descricdo da escala do  regional, paisa- cidade, pequena re- cidades, bairros, bairros, modelos modelos de ar-

modelo gistica gido grandes projetos de arquitetura ex- quitetura inter-
ternos, pontos de nos, pontos de
referéncia referéncia

Classe de acuricia menor baixo médio alto muito alto

Acuricia absoluta de menor que 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m

pontos 3D (posicdo/al- LODI1

tura)

Generalizagio generalizagdo blocos de objetos objetos como objetos como fei- elementos

construtivos e
aberturas  sdo
representadas

méxima como feigdes genera-

lizadas; >6*6/3m

fei¢des generaliza-
das; >4*4/Im

¢oes reais; 2*2/1m

Representacdo da estru- nao sim

tura do telhado

feicdes externas re- formato origi-
presentativas nal

Médulo CityFurniture objetos importantes protétipos, objetos  objetos em formato  objetos em for-

generalizados real mato original
Classe SolitaryVegerta-  nao objetos importantes prototipos maiores ~ protStipos maiores — protétipos
tion que 6m que 2m no formato
original
Classe PlantCover ndo >50*50m >5%5m <LOD2 <LOD2

Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

sidade de edicao de edificacdes, devido, por exemplo, a uma demoli¢do, a referéncia as
geometrias serdo apagadas, mas as geometrias em si podem permanecer caso existam ou-
tras instancias de edificios referenciando-as. O quarto nivel (LoD3) descreve com mais
detalhamento o contorno externo das edificagdes, podendo conter as informacdes de lo-
calizacdo das entradas e janelas, sendo destinado ao mapeamento de pontos de referéncia
ou um conjunto pequeno de edificagdes e, por fim, o quinto nivel (LoD4) descreve, tam-
bém, a estrutura interna das edificacdes, contendo as separacdes dos comodos, escadas,
passagens interiores e a mobilia interna, sendo utilizado para mapeamento de edificagdes
especificas.

Para cada mddulo existe uma descrig¢do das informagdes disponibilizadas em cada
nivel de detalhamento. Buscando também uma normatizacdo de generalizagdao para o
modelo, foi proposta uma tabela contendo os dados de acuricia, generalizacdo e outras
descricdes necessdrias para adequagao dos dados a cada um dos niveis de detalhamento,
conforme Tabela 2.2.

Como se pode ver a tabela € uma proposta, com estudos de mudanca ainda em
andamento para consolidag¢do em versdo posterior do CityGML.

O CityGML também possibilita a representacdo de uma mesma instancia em di-
ferentes niveis de detalhamento em um mesmo documento, proporcionando a andlise e

visualizagao de um mesmo objeto em diferentes refinamentos simultaneamente.
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2.4 CityGML - Médulos

Outra caracteristica do CityGML € a sua separacdo em modulos. Atualmente,
conforme Figura 2.3, 0 modelo é decomposto em um mddulo central chamado Core, que
abrange os conceitos e componentes gerais de qualquer modelo de dado, e outros 13 mo6-
dulos tematicos, destinados a modelagem de classes especificas de instancias, sendo eles:
Appearance, Bridge, Building, CityFurniture, CityObjectGroup, Generics, LandUse, Re-

lief, Transportation, Tunnel, Vegetation, WaterBody, e TexturedSurface [deprecated].

Figura 2.3: Modulos do CityGML

1 1 1 1 1 1

<<l eaf>> <<l eaf>> <<l eaf>> <<Leaf>> <<l eaf>> <<l eaf>>
Appearance |- Bridge - Building - CityFurniture |- | CityObjectGroup |- Generics 5
| | i | | |
1 I 1 I 1 1
1 I 1 I 1 1
: : : : : :
1 VL VL VL V[ VL :
<<Leaf>> | <<Leaf>> | <<Leaf>> ) <<Leaf>> | <<Leaf>> | <<Leaf>> |
LandUse . Relief 4| Transportation |4 Tunnel : Vegetation [ WaterBody |4
: | : | : :
I | ! | I I
: : v : : :
I | t: | I I
! : “emper : ! !
e e J_-___ 3| <<Application Schema>> |- _____ L e I, |

<<import>> CityGML Core <<import>> b
D e | i <<Leaf>>
‘ i . - . | - | TexturedSurface
y SEImeer mpors==.y [deprecated]
<<XSDschema>> <<XSDschema>>
Geography Markup Language extensible Address Language
(fram OGC) (fram CASIS)

Fonte:Groger et al. (2012).

Uma das vantagens dessa modularizacdo € a possibilidade de implementacao par-
cial do modelo com qualquer combina¢do de médulos teméticos em associacdo com O
modulo Core para atender a aplicacdes especificas. Por exemplo, se o modelo a ser criado
¢ destinado para estudo de roteamento, médulos como LandUse, Vegetation e WaterBody
podem nao ser necessarios.

A modelagem formal do CityGML, apresentando as relagdes de associagdo, car-
dinalidade, agregacdo e heranca, € feita utilizando os diagramas da linguagem Unified
Modeling Language (UML). Para uma descri¢do mais detalhada da linguagem verificar
Booch, Rumbaugh and Jacobson (1999).

Além disso, todos os médulos sao especificados individualmente em esquemas em
XML, com namespaces globais tinicos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas especificas dos médulos presentes

no estudo de caso e incluidos no escopo da presente pesquisa. Grande parte das informa-
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coes deste capitulo foram extraidas de Groger et al. (2012) e Groger and Pliimer (2012).

2.4.1 Modulo Core

O médulo Core prové as defini¢des abstratas de base para todos os outros médulos
presentes no CityGML, devendo ser necessariamente implementado em qualquer modelo.
Na Figura 2.4 pode-se verificar a modelagem em UML do mddulo.

Figura 2.4: Modelagem em UML do médulo Core

<<Feature>>
ml::_Feature
+name : gml::CodeType [0..*]

<<DataType=>>
+name : xs::string[1]
A +codeSpace : xs::anyURI[0..1]

<<Enumeration>>
RelativeToTerrainType

<<Feature>> =
gml::_FeatureCollection <<Feature>> multiPoint <<Geometry>> +entirelyAboveTerrain
- Address gmi:MultiPoint +substantiallyAboveTerrain
AN 2 +substantiallyAboveAndBelowTerrain

+substantiallyBelowTerrain
+entirelyBelowTerrain

<<DataType>>
xAL::AddressDetails

<<Feature>>
CityModel

xalAddress
<<Feature>> <<Enumeration>>
’ CityObject 1 * RelativeToWaterType
+ |+creationDate - xs-date [0_1] .ﬁ <<DataType>> +entirelyAboveWaterSurface
+terminationDate - xs-date [0.1] 2 externalReferenc: ExternalReference +substantiallyAboveWaterSurface
cityObjectMember +re\at\veTDTerrair; RtslalweT(V)TemmType 0.1 +informationSystem : xs::anyURI [0..1] +substantiallyAboveAndBelowWaterSurface
. generalizesTo +substantiallyBelowWaterSurface
+relativeToWater : RelativeToWaterType [0..1]
1 +entirelyBelowWaterSurface
.- | extemalObject +temporarilyAboveAndBelowWaterSurface
= " = . <<Union>> <<PrimitiveType>>
: FEOOEC referencePaint ““GEI‘”;EEW” ExternalObjectReference TransformationMatrix4x4Type
e = il 1 gmizholnt +name : xs::string [1] +gml:doubleList [16]
+mimeType : gml::CodeType . +uri - xsanyURI [1]
+transfor ix : Transformatior Type
+libraryObject : xszanyURI x <<Geometry>>
y gmi:;_Geometry
relativeGMLGeometry

Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

Classes hierarquicamente abaixo da classe _CityObject herdardo 4 atributos: crea-
tionDate, terminationDate, relativeToTerrain e relativeToWater, além de poderem possuir
uma referéncia externa, tendo nenhum ou no maximo 1 valor possivel. Os atributos creati-
onDate e terminationDate determinam as datas de cria¢do e desuso, respectivamente, das
instancias no modelo. Os possiveis valores discretizados dos atributos relativeToTerrain

e relativeToWater também sdo especificados na modelagem.

2.4.2 Médulo Building

E o mais importante dos médulos, uma vez que as edificacdes sdo as principais
instancias e objetos de pesquisa em um ambiente urbano. A principal classe do médulo é
a AbstractBuilding, que € herdeira, por transitividade da classe _CityObject. A Figura 2.5

mostra a modelagem do médulo Building em UML.
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Figura 2.5: Modelagem em UML do médulo Building

<<Feature>> ] <<Feature>> 1]
core::_CityObject core::_Site

<<0Object>>

lod4implicitRepresentation 0

loddimplicitRenresentation D;

core::ImplicitGeometry

lod2ImplicitRepresentation

lod3ImplicitRepresentation

0.1 0
<<Geometry>>

1 lod2Geometry *

lod4implicitRepresentation

w[n|w

<<Feature>>
Buildinglnstallation

lod4Geometry gmi::_Geometry

0.1

*

lod3Geometry * |+class : gml::CodeType [0..1]

lod4Geometry

*

+function : gml::CodeType [0..*]

+usage : gml::CodeType [0..*]

x outerBuildinglnstallation

<<Feature>>

+class : gml::CodeType [0..1]
+function : gml::=CodeType [0..*]
+usage : gml::CodeType [0..*]

=

IntBuildinginstallation

address; <<Feature>>
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

Os atributos estipulados para a classe AbstractBuilding podem ser verificados na
modelagem, bem como a defini¢do do tipo de dados de entrada. Verifica-se que os atribu-
tos class, function, usage e roofType sao do tipo CodeType, visando manter a integridade
semantica dos dados. Outros atributos que o usudrio julgar necessario para melhor des-
crever as entidades podem ser modelados na forma de generic attributes, presente no
modulo Generics. A classe AbstractBuilding se especializa em Building e BuildingPart.
Dado que também existe a relacdo de agregacdo entre a classe AbstractBuilding e a classe
BuildingPart, a modelagem permite uma hierarquizacdo em profundidade. Comumente

encontrados em um ambiente urbano, os complexos de prédios como fébricas, escolas e

hospitais, sdo modelados em separado, no médulo CityObjectGroups.
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2.4.3 Médulo CityFurniture

O médulo CityFurniture € composto por elementos como postes, sinais de tran-
sito, bancos, paradas de Onibus, entre outros objetos fixos que fazem parte de um ambi-
ente urbano. Existem duas possiveis formas de modelagem desses objetos urbanos, uma
¢ através da geometria explicita, ou seja, a geometria de cada elemento € armazenada in-
dividualmente no modelo, a outra € através da geometria implicita, onde a geometria de
objetos similares é armazenada uma Unica vez em um sistema de referéncia local, sendo
referenciada pelas instancias propriamente ditas. A segunda alternativa € eficaz no sen-
tido de representacao visual pois, em uma mesma cidade, feicdes como postes, bancos
e sinais de trinsito possuem geometrias idénticas, modificando somente sua orientagdo
e localizagdo no espacgo, além disso, esse método possibilita a otimizagdo do modelo
final em termos de espaco. Alguns aspectos negativos apontados por Soon and Khoo
(2017) podem ocorrem como ndo reconhecimento de geometrias implicitas por algumas
plataformas de visualizacdo de modelos 3D e quebra do link de referenciamento entre as

instancias e as geometrias.

2.4.4 Médulo Transportation

O moédulo Transportation inclui as feicdes do sistema de transporte de uma ci-
dade. Além de incluir as vias terrestres para veiculos, o0 modelo também inclui outras
feicdes como via de pedestres, ciclovias, vias aqudticas, heliporto, entre outras relacio-
nadas a transportes em geral. O diagrama em UML apresentado na Figura 2.6 mostra a
classe principal TransportationComplex sendo composta por agregacao por duas classes,
TrafficArea e AuxiliaryTrafficArea e se especializa em 4 subclasses: Track, Road, Railway
e Square. TrafficAreas sao aquelas feigdes essenciais para caracterizacao de determinado
espaco como area de transporte. Alguns exemplos sdo faixas de rodagem, calcadas e
ciclovias. Ja as AuxiliaryTrafficAreas fazem parte da feicdo de transporte, mas niao sao
essenciais para essa caracterizacdo como canteiros divisorios, pequenos jardins, entre ou-

tras.
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Figura 2.6: Modelagem em UML do médulo Transportation
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

Do ponto de vista geométrico/topoldgico, as feicdes podem ser representadas em
LoDO por uma rede linear descrevendo o eixo central da malha vidria ou por MultiSur-
faces nos demais niveis de detalhamento, sendo os poligonos que representam a area

ocupada pela feicdo. A Figura 2.7 mostra a diferenca de representacio das feicdes nos

LoD previstos.

Figura 2.7: Diferenca de representacdo do médulo Transportation de acordo com o nivel
de detalhamento

= ] ———— — ———1
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the central axis of surface geometry describing the thematically into TrafficAreas
transportantion complex actual shape of the object and AuxiliaryTrafficAreas like:

TransportationComplex [[] Traffic - cars

—+ line objects (Surface Geometry)

[] Traffic — emergency lane
[ Terrain surface [ Traffic - restricted area

[0 Auxiliary - grass

Fonte: Rheinmetall Defence Electronics, extraida de Groger et al. (2012).
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2.4.5 Médulo Vegetation

A modelagem das fei¢des de vegetacdo prevé a separacdao em duas grandes classes,
SolitaryVegetationObject e PlantCover. A primeira classe modela arvores isoladas que se
destacam e podem ser facilmente identificadas visualmente no ambiente urbano. Ja na
segunda se encontram dreas ocupadas por um determinado tipo de vegetagcdo, nao sendo
possivel fazer a distin¢do entre feigdes individuais. A Figura 2.8 mostra o diagrama em
UML definindo essa distin¢cdo além de prever, assim como no médulo CityFurniture,
a utilizacdo da geometria implicita para instancias das classes SolitaryVegetationObject,
uma vez que arvores da mesma espécie terdo formato e dimensdes similares, modificando

somente sua localizac@o no espaco geografico.

Figura 2.8: Modelagem em UML do médulo Vegetation
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

2.4.6 Moédulo WaterBody

O modulo WaterBody inclui fei¢cdes que desempenham papel importante em apli-
cacOes urbanisticas como rios, lagos, fontes e reservatorios. O cardter dinamico das fei-
coes, por sofrerem influéncia de eventos sazonais, as tornam ainda mais sensivel para
simulacdes de desastres naturais como enchentes (GROGER et al., 2012). Apesar de algu-
mas fei¢des terem funcao de transporte, ndo € previsto neste médulo a modelagem das fei-
coes na forma de rede linear conectada, ficando essa abordagem prevista somente no mé-
dulo Transportation. Como o médulo nao foi incluido na Tabela 2.2, ndo ha uma defini¢do
clara das feicdoes que devem ser incluidas em cada nivel de detalhamento de acordo com
suas dimensdes. Apenas algumas men¢des de generalizacdo sdo feitas. Em LoDO, rios e

lagos com extensdes significantes sao modelados como superficies (gml:MultiSurface) e
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as demais feigdes com geometria do tipo linha (gml:MultiCurve). Niveis de detalhamento
LoD1 os corpos d’dgua podem ser representados como sélidos envoltos por superficies
topologicamente conectadas, chamadas WaterSurfaces, WaterClosureSurfaces e Water-
GroundSurfaces. Essa implementagdo € realizada caso o relevo seja obtido também por
levantamento batimétrico, onde sdo feitas medi¢des do relevo abaixo do nivel da dgua.
Uma abordagem prevista no modelo para lidar com o dinamismo das fei¢des € a inclusao
do atributo WaterLevel, consistindo em uma codeList descrevendo diversos niveis de al-
tura que um corpo d’4dgua possa atingir. A Figura 2.9 mostra a modelagem em UML para

o médulo WaterBody.

Figura 2.9: Modelagem em UML do médulo WaterBody
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

<<Feature>>
WaterGroundSurface

2.4.7 Modulo LandUse

O médulo LandUse tém a finalidade de classificar e descrever tanto a cobertura
quanto o uso do solo. A classificacdo da cobertura do solo remete a sua aparéncia fisica
natural, como areia, terreno exposto, gramado, etc. J4 no uso do solo é especificada a
finalidade do solo para uso humano como, parque, area industrial, residencial, etc. A

Figura 2.10 mostra a modelagem em UML para o médulo LandUse.
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Figura 2.10: Modelagem em UML do médulo LandUse
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

No atributo citygml_class, o solo é classificado em cinco categorias gerais: Area
edificada, Area nio desenvolvida, Trafego, Vegetacio e Corpos D’4gua, tendo uma tdnica
ocorréncia. J4 nos atributos citygml_function e citygml_usage, sdo especificados o uso e
a cobertura do solo, podendo receber multiplos valores, possibilitando, por exemplo, que
uma por¢do do solo seja classificada como parque (uso) e gramado (cobertura) a0 mesmo

tempo.

2.4.8 Modulo Relief

O modelo digital do terreno (MDT) representa graficamente o contorno da superfi-
cie terrestre Yan et al. (2019). No CityGML o médulo dedicado a especificagdo do MDT
€ o modulo Relief, prevendo quatro alternativas geométricas de modelagem do terreno,

conforme diagrama UML da Figura 2.11.
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Figur_a_Z. 11: Modelagem em UML do médulo Relief
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Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

No modelo TINRelief, o terreno € representado por uma rede triangular irregular
(Triangular Irregular Network - TIN), onde os vértices sdao compostos por pontos em 3D
e a triangulacdo é reconstruida por métodos de tesselacdo como triangulacdo de Delau-
nay. O modelo MassPointRelief consiste basicamente por um conjunto de pontos em 3D.
Ja no modelo BreakLineRelief o terreno € representado por curvas em 3D que acompa-
nham o seu contorno, chamadas isolinhas. Por fim, no modelo RasterRelief, o terreno
¢ representado graficamente por uma malha regular, onde cada célula armazena o valor
de altimetria do espago geogréfico por ela representado. Para garantir a integracdo com
outros modulos, sdo previstas as chamadas TerrainlntersectionCurves (TIC). Sdo curvas
contendo a exata posi¢do onde as feicdes tocam o terreno, garantindo, dessa forma, a
consisténcia topoldgica entre os médulos. As TIC sdo previstas explicitamente nos moé-
dulos Bridge, Building, CityFurniture e Tunnel. No mdédulo WaterBody essa integracdo €
feita de modo implicito, através das WaterGroundSurfaces. Nao ha previsao de TIC nos

moédulos Transportation e Vegetation.

2.5 Trabalhos Relacionados

A geracdo de modelos 3D tem diferentes abordagens, podendo ser manual, semi-
automaética ou automatica, sendo escolhidas de acordo com os insumos e suporte técnico
disponivel. Métodos manuais envolvem a geragdo sistemadtica dos objetos urbanos em 3D

a partir do contorno em 2D utilizando Computer Aided Desing (CAD) ou Sistemas de In-
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formacdo Geografica (SIG). Técnicas semiautomdticas e automaticas utilizam imagens de
satélite ou ortofotos para extrusao das edificagdes através de métodos fotogramétricos ou
utilizam dados de altimetria, como nuvem de pontos para identificar os modelos digitais
do terreno e das edificacoes (MALAMBO; HAHN, 2010).

Como a abordagem manual € altamente custosa, especialmente em grandes cen-
tros, demandando recursos financeiros, humanos e tempo, a comunidade académica se
voltou para o desenvolvimento de pesquisas direcionadas ao avanco de técnicas semiau-
tomaticas e automadticas. Uma revisao de metodologias para geracao de modelos essenci-
almente geométricos em 3D pode ser encontrada em Moreia et al. (2013).

Outra categorizacdo que pode ser aplicada em trabalhos nesse segmento € a de
completude de médulos do CityGML implementados. Grande parte dos estudos sdo vol-
tados especificamente a implementacdo do médulo Building, de fato o médulo mais im-
portante na modelagem de cidades inteligentes, enquanto apenas alguns trabalhos sdo
mais abrangentes, englobando os demais médulos. Além disso, a questdo da validacio do
modelo gerado também nado é mencionada em alguns estudos.

Sengul (2010) utilizou métodos fotogramétricos para identificar a geometria dos
edificios do centro histérico de Istambul. Algumas das etapas realizadas neste processo
foram feitas de forma manual, como a obtenciao do contorno e formato dos telhados das
edificacdes. A implementacdo do médulo Building do CityGML foi feita com a integra-
cdo das geometrias obtidas no processo fotogramétrico com outras duas bases de dados
oficiais através do software FME (Feature Manipulation Engine).

Em Agugiaro (2014) e Agugiaro (2016) foram realizados estudos de caso de im-
plementacdo de modelos baseados em CityGML nas cidades de Trento-Itdlia e Viena-
Austria, respectivamente, dando énfase nas etapas de pré-processamento necessarias para
garantir a integridade dos dados de entrada, uma vez que os dados existentes no mundo
real, via de regra, sdo heterogéneos, "sub6timos'e, originalmente, ndo eram destinados
para geracdo de modelos 3D. No primeiro estudo as etapas de pré-processamento € in-
tegracdo sdo realizadas com o FME e a geracdo do modelo CityGML em si € feita com
o software BuildingReconstruction. No segundo, sdo aproveitados dados em 3D pré-
existentes, sendo realizadas somente etapas de integracdo de dados atualizados e agrega-
cdo ao médulo Building.

Buyukdemircioglu, Kocaman and Isikdag (2018) também utilizaram técnicas se-
miautomaéticas para geracao de modelo semantico da cidade de Izmir-Turquia, incluindo

no mesmo fluxo de trabalho a reconstru¢do das edificacdes e a texturizagdo, utilizando
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métodos fotogramétricos. A utilizacdo de software BuildingReconstruction possibilitou
a extragcdo automadtica dos formatos dos telhados das edificagdes, proporcionando um as-
pecto visual mais similar a realidade. Uma das propostas de estudos futuros foi a im-
plementacdo de controle de qualidade e avaliacdo do produto final gerado, para que seja
comprovada a integridade e validade do modelo.

Um estudo mais abrangente em relagdo a implementacio de médulos do CityGML
¢ apresentado por Kolbe, Burger and Cantzler (2015). No artigo sdo apresentados os re-
sultados do projeto de criagdo do modelo semantico em 3D da cidade de Nova lorque-
Estados Unidos da América, tendo como dados de entrada datasets disponibilizados pelo
portal de dados abertos da cidade. Dado que nao havia uma homogeneidade nos dados
disponibilizados pelos diversos departamentos da prefeitura, foi feita uma etapa de trans-
formacdo e integracdo, visando o alinhamento dos dados com a a estrutura prevista no
CityGML. Além disso, foram adotadas estratégias de armazenamento para lidar com o
grande volume do conjunto de dados. O médulo Building foi implementado em LoDl1.
O Modelo Digital do Terreno (MDT) disponibilizado como raster foi transformado em
uma TIN visando facilitar a integracdo com os demais mddulos. A transformacdo dos
dados de eixo central das vias para LoDONetwork do médulo Transportation foi feita de
forma direta. Para obter o LoD1 foi feita uma etapa automadtica de integracdo dos da-
dos de eixo central com dados de uso da terra disponibilizados por outro departamento.
Também foram integrados dados para implementacao dos médulos LandUse, Vegetation
(composto somente por feicdes do tipo SolitaryVegetation), e WaterBody. Todos médu-
los foram agregados e armazenados em uma base de dados 3D e disponibilizados para
visualizacdo.

Soon and Khoo (2017), apresentam as etapas de implementacdo do projeto na-
cional de mapeamento 3D da cidade-estado de Singapura. Assim como o da cidade de
Nova lorque, um modelo abrangente em relacdo ao nimero de médulos foi gerado. Ao
todo foram implementados 8 médulos no projeto em questdo. O moédulo Relief foi gerado
por nuvem de pontos, sendo representado por uma TIN (LoDO0). O médulo Building foi
gerado em LoD1 e 2, a partir de dados cadastrais em 2D e nuvem de pontos. Uma alterna-
tiva utilizada visando otimizar a visualizacdo dos dados foi a de salvar cada instancia de
edificacdo em um tnico arquivo CityGML. Os médulos Transportation, Bridge e Tunnel
foram gerados em LoDO, 1 e 2. J4, os médulos WaterBody e Vegetation foram gerados
em LoDO e 1. Por fim, o médulo CityFurniture foi implementado em LoD2. Também

foram geradas CodelLists especificas da area de estudo, possibilitando a criagdo de valo-
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res de atributos visando a adequagdo com a cultura local. O modelo final passou por uma
fase de validacdo, apresentando inconsisténcias relativas a integridade geométrica, sendo
justificadas pela existéncia de etapas manuais durante a fase de aquisicdo dos dados de
entrada. O autor ndo apresentou andlises quantitativas das inconsisténcias identificadas.

Outros estudos nessa vertente podem ser encontrados na literatura como Malambo
and Hahn (2010), onde foi feita a implementacdo do médulo Building em LoD 1 e 2
com auxilio de dados LiDAR (Light Detection And Ranging) do campus da Stuttgart
University of Applied Sciences-Alemanha e JaneCka (2019)[8] que apresenta a conversao
de dados geograficos disponibilizados de forma aberta no geoportal da cidade de Praga-
Republica Checa para CityGML. No tultimo, uma érea de teste foi utilizada e foram im-
plementados e validados os médulos Building, Bridge e Relief.

Ja Goetz and Zipf (2012) e Goetz (2013) trazem sugestdes de frameworks de de-
rivacdo automdtica do médulo Building em todos niveis de detalhamento com base em
dados abertos de mapeamento colaborativo do OpenStreetMaps (OSM)!. Sdo previstas
duas etapas para a conversdo. A primeira semantica, consistindo na realiza¢do do mapea-
mento de atributos de um modelo para o outro, e a segunda trata da conversao geométrica
da base de dados para o CityGML. Nao sdo realizados estudos de caso em larga escala.
Sdo apresentadas algumas limitacdes como a necessidade de obtencdo da altura das edi-
ficagdes a partir do completamento de atributos por parte dos colaboradores, etapa essa
muitas vezes negligenciada; falta de precisdo geométrica nos dados de entrada, gerando
inconsisténcias no modelo final; e a limitada disponibilidade de edificacdes com mape-
amento interno, essenciais para conversao das edificacdes em LoD3 e 4. Além disso,
nao ¢é apresentada uma solucdo para obtencao da altimetria da base das edifica¢des, dado
necessario para geracao do médulo Building em qualquer nivel de detalhamento.

Os estudos que ndao mencionam validagdes formais finais, abordam algumas li-
mitacdes dos modelos gerados em termos de geometria e semantica, sendo apresentadas
possiveis solucdes ou indicando extensdes para trabalhos futuros. Além disso, as etapas
de pré-processamento para harmonizag¢do dos dados de entrada citadas tendem a reduzir
ou eliminar as inconsisténcias no modelo final.

A Tabela 2.3 mostra um comparativo dos estudos citados levando em consideracao
a abordagem utilizada, nivel de detalhamento dos médulos implementados, expresso pela
numeracao na tabela, e validagdes aplicadas nos modelos gerados. O presente trabalho é

indicado como Item 11.

I <https://www.openstreetmap.org/>
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Tabela 2.3: Comparativo de abordagem, completude, detalhamento e validac¢ao dos traba-
lhos relacionados. Referéncias: [1] - Sengul (2010), [2] - Agugiaro (2014), [3] - Agugiaro
(2016), [4] - Buyukdemircioglu, Kocaman and Isikdag (2018), [5] - Kolbe, Burger and
Cantzler (2015), [6] - Soon and Khoo (2017), [7] - Malambo and Hahn (2010), [8] -
JanecCka (2019), [9] - Goetz and Zipf (2012), [10] - Goetz (2013)
Estudo (11 [2] [3] [4] [5] [6] [7]1 (8] [9] [10] [I1]
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Semi-auto v Vv @V V
Bldg 2 2 2 2 1
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Fonte: O autor.

Esta pesquisa possui pontos similares com as pesquisas citadas, se diferenciado
por propor uma abordagem hibrida de utilizacdo de dados abertos oficiais e de dados de
mapeamento colaborativo visando atenuar a falta de completude de atributos dos datasets
disponibilizados pelos 6rgaos governamentais. Também se equipara aos estudos de maior
abrangéncia se tratando da quantidade de médulos do CityGML implementados e de va-
lidacgdes realizadas. Além disso, nos modelos gerados disponibilizados de forma aberta,
ndo ¢é verificada a implementagdo da identificacdo automdtica de superficies comparti-
lhadas no médulo Building. Tal implementacao € realizada, com algumas limitagdes, no

presente estudo.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral dos aspectos técnicos relaciona-
dos a integracdo de dados espaciais, além de um breve extrato das especificacdes técnicas
relativas ao CityGML, necessario para o entendimento da abordagem proposta e das im-
plementacdes presentes no estudo de caso. Através dos trabalhos relacionados, pode-se

verificar uma grande variedade de estudos realizados apresentando diferentes abordagens
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nas implementacdes de modelos baseados em CityGML, notando-se a auséncia de uma
abordagem que agregue os pontos positivos dos dois grupos de dados, a qualidade geo-
métrica dos dados oficiais e a completude geométrica e de atributos e acuricia temporal
dos dados de mapeamento colaborativo.

No préximo capitulo € apresentada a defini¢do formal da abordagem proposta.
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3 ABORDAGEM PARA INTEGRACAO DE DADOS

Este capitulo descreve o desenvolvimento da abordagem que visa aplicar transfor-
macoes e integracdes nos dados de entrada para gerar, semi-automaticamente, o modelo
3D semantico baseado em CityGML.

Devido a particularidade de cada médulo do modelo CityGML, diferentes fluxos
de trabalho sdo definidos de acordo com a necessidade de processos para se alcangar a
integracdo desejada.

Com um visdo realistica, onde dificilmente serdao encontradas fontes de dados ofi-
ciais que disponibilizem informacdes detalhadas das feicdes, como posicionamento de ja-
nelas, portas, divisdes dos espagos internos e outros detalhes que fazem parte das fei¢oes
e necessdrios para implementacdo dos médulos em LoD3 e 4, tais niveis de detalhamento
nao foram inseridos na abordagem. Apesar dessa auséncia, a grande maioria das aplica-
coes dos modelos 3D ndo necessitam desses niveis de detalhamento mais altos para serem

executadas.

3.1 Fluxograma para o médulo Building

Para o médulo Building sdo inseridos os dados cadastrais 2D obtidos de base de
dados oficiais. E importante salientar que os dados de entrada devem ter nivel de acurdcia
posicional compativel com a geracdo do modelo em CityGML no nivel de detalhamento
desejado, conforme Tabela 2.2. Por exemplo, para gerar o médulo Building em LoD2, os
dados e entrada devem ter acurdcia posicional de, pelo menos, 2 metros.

Uma etapa de pré-processamento € feita com o objetivo de validar a geometria dos
dados de entrada do ponto de vista topoldgico, verificando possiveis inconsisténcias como
pontos duplicados, colineares e auto-intersecdes. Feigdes que ndo possam ser corrigidas
de forma automdtica sdo descartadas ou, caso haja de disponibilidade de recursos para
correcdo manual, tais feicoes podem ser recolocadas no fluxo. Nessa etapa também ¢é
feito o mapeamento de atributos inicial de acordo com a classificacao inicial das fei¢des.
Na hipoétese de existir mais de uma base de dados de entrada, todos os aspectos técnicos
de integracdo de dados citados na se¢do 2.1 devem ser levados em consideracdo para
homogeneizar das bases.

Caso os dados de entrada ndo possuam em seus atributos os enderecos das feigcdes,

¢ possivel obté-los de forma automatica através do processo de extracdo de informacdes
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textuais a partir das suas coordenadas geogréficas, chamado de geocodificagdo reversa
(KOUNADI et al., 2013). Algumas plataformas on-line disponibilizam o servico de geo-
codificagdo reversa de forma gratuita, com restricdes de nimero de requisi¢des varidveis
de acordo com a plataforma. Uma andlise da qualidade dos servicos de geocodificagdo
reversa disponibilizados pode ser encontrada em Kilic and Giilgen (2020).

Na etapa seguinte € realizada a integracdo dos dados oficiais com a base de dados
de mapeamento colaborativo, onde inicialmente € feita a comparagdo geométrica entre as
feicdes visando encontrar elementos andlogos nas duas bases, seguindo do mapeamento
de atributos, caso haja correlacdo geométrica entre duas feicoes.

Os dados de altimetria sdo obtidos realizando a interse¢do dos dados em 2D com
dados 3D disponibilizados. Nesta abordagem sdo previstos dois conjuntos dados de al-
timetria distintos, um com dados do MDT e outro com dados do MDS (Modelo Digital
de Superficie), este ultimo representa a superficie terrestre considerando o terreno e todos
elementos que estao acima do nivel do solo como vegetagao, vias elevadas e edificacdes
(CARRILHO, 2016). A Figura 3.1 mostra graficamente a diferenca entre os dois mode-
los. A altimetria da base das edificacdes € obtida da intersecdo com o MDT e a altimetria
do topo das edificacdes da intersecdo com o MDS. Caso a altimetria de topo esteja pre-
sente em algum atributo nativo, conforme descrito em Kolbe, Burger and Cantzler (2015),

o mesmo pode ser reaproveitado.

Figura 3.1: Diferenca entre MDS e MDT

Fonte: Carrilho (2016).

Sao feitas 3 filtragens de drea e altura distintas de acordo com o especificado
na Tabela 2.2 para cada nivel de detalhamento. Feicdes a serem implementadas em
LoD2 s3o desagregadas em superficies. As superficies que possuem compartilhamento

entre duas edificagdes sdo identificadas, assim, a geometria da superficie compartilhada
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¢ implementada uma tnica vez e referenciada com o mecanismo Xlink pelas duas edifi-
cacdes que possui relacionamento hierarquico, evitando redundancia na implementagao
de geometrias. Nestes casos, em umas das edificagdes, essa superficie compartilhada
deve ser referenciada com mudancga na orientagdo dos vértices, utilizando a ferramenta
gml:OrientableSurface. Isso é necessario para que as plataformas de visualizacdo pos-
sam interpretar corretamente as geometrias exibi-las em ambas edificacdes

No processo seguinte € feita a integracdo com o mddulo de relevo, gerando a
chamada TIC, que garante a integridade entre as feicdes evitando inconsisténcias como
feicdes “enterradas” ou “flutuando” sobre o terreno. Cada fei¢des podem ter diferentes
TIC de acordo com os niveis de detalhamento implementados. Tal etapa € indicada como
trabalho futuro por Janecka (2019) mas € realizada em outros estudos.

A exemplo de Soon and Khoo (2017) e Janecka (2019) € prevista uma etapa de
validag¢dao do modelo gerado que verifica aspectos geométricos, semanticos e de esquema.

Por fim, para facilitar a gestdo, exploracdo e andlise do modelo gerado, ¢ feita a
exportacdo para base de dados geograficos. O fluxo de trabalho do médulo Building é

mostrado na Figura 3.2.
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3.2 Fluxograma para o médulo CityFurniture

O médulo CityFurniture tem uma versdo simplificada de fluxo de trabalho, uma
vez que a geometria e a modelagem das feicdes sdo menos complexas nesse modulo. A
fase inicial de pré-processamento € similar a do modulo Builing, tendo o mesmo objetivo
de verificar inconsisténcias geométricas nos dados de entrada e realizar o mapeamento
de atributos nativos dos dados oficiais. Os dados de altimetria da base das fei¢des sdao
obtidos com a interse¢do com o MDT de entrada e sdo feitas duas filtragens para os niveis
de detalhamento LoD1 e 2, uma vez que a Tabela 2.2 ndo prevé feicdes deste médulo em
LoD0. Em seguida ¢é feita uma selecao de feicdes que tenham destaque em altimetria,
como antenas de radio de grande porte e torres de transmissdo de energia, por exemplo.
Tais feicdes passam por uma fase adicional de interse¢do com o MDS, para obtengdo
da altimetria do topo da feicdo, de forma que a sua representacio no modelo seja mais
proxima da realidade. Posteriormente sao geradas as TIC para posterior integracdo com
o médulo Relief. Fei¢des com possuam forma similar, como postes, pontos de dnibus e
antenas de transmissao de energia podem, opcionalmente, ter sua geometria representada
de forma implicita com a associacdo com modelos 3D existentes para representacdo das
feicoes de modo mais realistico. Por fim, o médulo CityFurniture é gerado, validado e ar-
mazenado na base de dados 3D. O fluxo de trabalho do médulo CityFurniture ¢ mostrado

na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Fluxo de trabalho para o médulo CityFurniture
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Fonte: O autor.

3.3 Fluxograma para o médulo Vegetation

Um fluxo de trabalho similar € aplicado no médulo Vegetation. Todas as etapas
se equiparam com as do moédulo CityFurniture. Uma etapa adicional de filtragem de
acordo com o tipo de geometria da feicdo € feita para identificar as feicdes da classe
SolitaryVegetationObject, com geometria do tipo ponto, € as feicdes da classe PlantCover,

com geometria do tipo drea, caso nao haja classificag¢do inicial na base de dados oficial.
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Feigdes com geometria do tipo linha ndo sdo utilizadas nesse médulo, ndo sendo validadas
na fase de pré-processamento. A Tabela 2.2 ¢ utilizada como referéncia para a filtragem
em LoD1 e 2. A associagdo com geometrias implicitas € feita somente em LoD2 na classe
SolitaryVegetationObject, de acordo com a Tabela 2.2. Fei¢des da classe PlantCover
podem ser implementadas com geometria gml:MultiSurface ou gml:MultiSolid. Caso se
opte por implementar as geometrias com MultiSurface, ndo ha necessidade de se realizar
a etapa de intersecdo com o MDS. Por fim, as duas classes sdo agregadas para gerar
o moédulo Vegetation, sendo validado e armazenado na base de dados 3D. O fluxo de

trabalho do médulo Vegetation é mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Fluxo de trabalho para o moédulo Vegetation
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3.4 Fluxograma para o médulo WaterBody

As etapas iniciais de validacdo e intersecdo com o MDT do fluxo de trabalho do
moédulo Waterbody sao similares as dos médulos anteriores.

Neste mddulo, a intersecdo das fei¢cdes poligonais com o MDT gera superficies
curvas, uma vez as feicdes hidrograficas acompanham o contorno do relevo, que € aci-
dentado por natureza. A presenca de superficies curvas é uma inconsisténcia geométrica
no CityGML. Para contornar esse problema ¢ feita a triangulacdo das superficies curvas,
subdividindo-a em multiplos tridngulos planos.

Em seguida sdo realizadas filtragens somente para LoDO e 1. Em LoD?2 os corpos
d’4dgua devem, necessariamente, ser representados como so6lidos, onde a base € a inter-
secdo com o relevo e o topo € o nivel do espelho d’dgua. Para que a implementagdo em
LoD2 seja possivel, é necessario que existam dados de batimetria para modelar a base dos
corpos d’dgua, conforme abordado na secdo 2.4.6, o que dificilmente se encontra nas ba-
ses de dados abertas. Dessa forma, tal modelagem nao foi contemplada nessa abordagem.

Nas especificacdes técnicas ndo hd uma definicao especifica de generalizacao das
feicdes de acordo com o LoD neste médulo. H4 a indicacio que feigdes com "extensao
significante"devem ser modeladas como superficies e os demais elementos do médulo
como curvas. Dessa forma, fica a critério do modelador definir a extensdo considerada
significante no contexto da implementacao.

A integracdo com o moédulo Relief se faz por parte das feicdes com geometria
MultiCurve e pelo contorno externo das feicdes com geometria MultiSurface. Posterior-
mente as feicdes sdo agregadas para formar o médulo WaterBody, que passa pela fase de
validacdo e armazenamento na base de dados 3D. O fluxo de trabalho do médulo Vegeta-

tion é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Fluxo de trabalho para o médulo WaterBody
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3.5 Fluxograma para o médulo Transportation

Assim como nos médulos anteriores, o médulo Transportation também passa por
etapas iniciais de pré-processamento e intersecao com o MDT para obten¢dao dos dados
de altimetria. A forma mais comum de ser encontrar as feicOes de transporte nas bases
de dados abertas é na forma de redes lineares topologicamente conectadas, as chamadas
malhas vidrias, onde os segmentos lineares da rede representam o eixo central das vias e

os nds, a intersecao entre elas Hu et al. (2007). A Figura 3.6 mostra um exemplo de malha
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viaria.

Figura 3.6: Exemplo de malha vidria em amarelo sobreposta em imagem aérea

Fonte: Adaptado de Bastani et al. (2018).

De posse desse conjunto de dados, a conversdo para LoDONetwork € aplicada de
forma direta. Para implementag¢do em niveis de detalhamento superiores € preciso obter o
contorno das vias na forma de superficies. Para isso, € possivel derivar as superficies das
malhas vidrias com suporte de dados auxiliares (KOLBE; BURGER; CANTZLER, 2015)
ou obter de forma automatica através da classificagdo de imagens. Uma revisao de téc-
nicas de obten¢do de dados de transporte, tanto como malha vidria como em superficies,
pode ser encontrada em Wang et al. (2016).

De acordo com a qualidade dos dados obtidos, € possivel categoriza-los em Traf-
ficArea ou AuxiliaryTrafficArea, de acordo com exposto na se¢do 2.4.4. Para obter maior
realismo no modelo gerado, as vias elevadas como viadutos, passam pela etapa de aqui-
sicdo da altimetria com interse¢cdo com o MDS. Por fim, todas fei¢cdes sdo agregadas para
gerar o médulo Transportation, sendo validado e armazenado na base de dados 3D. O

fluxo de trabalho do médulo Transportation € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Fluxo de trabalho para o médulo Transportation
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3.6 Fluxograma para o médulo LandUSe

O médulo LandUse pode ser derivado da unido/intersecao de todos os demais mo-
dulos. Inicialmente deve ser feito o mapeamento dos atributos das feicoes de entrada
para se adequarem a codelist prevista para o modulo. Na geometria final do médulo nao
deve haver superficies sobrepostas. Caso existam nos dados de entrada regides com so-
breposicao, as mesmas sao identificadas e os atributos de func¢do e uso, citygml_function

e citygml_usage, respectivamente, de abas sdo acumulados na geometria de saida, con-
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forme mencionado em 2.4.7. Para visualizacdo final e definicdo do atributo de classe,
citygml_class, que deve possuir um unico valor, € proposta uma hierarquia de classes
conforme mostrado na Figura 4.13, onde as feicdes de maior destaque visual na paisagem
recebem prioridade de visualizagcdo. A auséncia do moédulo CityFurniture na composi-
¢do do modulo LandUse € devida ao fato de nao haver feicdes nesse modulo que tenham
recobrimento espacial significativo. Além disso, € prevista a incorporagdo de fei¢des adi-
cionais como parques, cemitérios, quadras de esporte, entre outras que somente sao pre-
vistas para serem implementadas nesse médulo. O fluxo de trabalho do médulo LandUse

¢ mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.8: Hierarquia de camadas no modulo LandUse
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Fonte: O autor.
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Figura 3.9: Fluxo de trabalho para o médulo LandUse
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3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a abordagem para aplicar transformacdes e inte-
gracoes nos dados de entrada para gerar, semi-automaticamente, o modelo 3D semantico
baseado em CityGML. O médulo Relief nao foi apresentado separadamente pois tem
integragdo com todos os outros médulos, sendo abordado em paralelo nos fluxos de tra-
balho apresentados. Para implementacdo do modulo Relief foi utilizada uma sequéncia

de passos adaptada da proposta por Yan et al. (2019), sendo:

e Obter a altimetria da base das fei¢cOes projetando seu contorno 2D no MDT de

entrada;
e Definir as TIC como sendo a base das fei¢des em 3D;

e Reconstruir o terreno considerando as TIC como condi¢des de contorno.

A abordagem proposta foi formalizada no formato de fluxos de trabalho, visando
facilitar sua implementaco em diferentes contextos. E importante salientar que diversos
cendrios de implementacdo podem existir, desde os mais simples, com dados de entrada
integros, homogéneos e atualizados, aos mais complexos, onde se dispde de dados dados
com diferentes formatos, estrutura de metadados e niveis de qualidade. Dessa forma,
as abordagens aqui apresentadas sdo propostas, € ndo tém o intuito de ser universais,

podendo receber alteracdes de acordo com o contexto de aplicagdo.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é realizada uma aplicagao pratica da abordagem proposta utilizando
dados de entrada que representam feicdes do mundo real. Inicialmente € feita uma carac-
terizacdo da area de teste e dos dados de entrada, seguida da modelagem 3D dividida por
modulos do CityGML. Por fim, sdo apresentados os dados de validacao do modelo gerado

em trés niveis: esquema, geométrica e semantica.

4.1 Area de teste

Porto Alegre € a capital do estado do Rio Grande do Sul - BR. Sua populagao es-
timada em 2020 é de 1.488.252 pessoas e sua area total é de 495.390 km? (IBGE, 2020).
A divis@o administrativa € feita em 94 bairros, dos quais foram escolhidos trés como édrea
de teste: Menino Deus, Santa Tereza e Praia de Belas (Figura 4.1). Tal escolha foi feita
por se tratar de uma regido da cidade caracterizada por apresentar relevo relativamente
acidentado e com fei¢des heterogéneas, envolvendo complexos esportivos, centros co-
merciais, parques, areas residenciais entre outras. A drea englobando os trés bairros € de
9.394 km?.

Figura 4.1: Area de teste em destaque na cor amarela e contorno externo do municipio
em branco

Fonte: O autor. Imagem: Google.
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4.2 Dados de entrada

Em seu dltimo mapeamento cadastral datado de 2010, o municipio foi dividido em
1999 cartas na escala de 1:1000. A Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA), através
da Secretaria Municipal do Meio Ambiente e da Sustentabilidade (SMMAS/PMPA), dis-
ponibiliza os dados geograficos resultantes desse mapeamento de forma aberta, seguindo
as diretrizes de governanga inteligente em relagcdo aos dados governamentais. Os arqui-
vos podem ser encontrados em SMMAS/PMPA (2020a) nos formatos PDF e DWG. Essa
base de dados fornece o contorno geométrico em 2D das fei¢des, cuja classificacdo foi
feita em 9 categorias: Sistema de Transportes, Energia, Hidrografia, Vegetacao, Minera-
cdo, Estrutura Urbana, Altimetria, Pontos de Referéncia e Limites. Cada categoria, por
sua vez, € dividida em temas. A categoria Sistemas de Transportes, por exemplo, € divi-
dida nos temas: Sistema Vidrio, Meio Fio, Separadores Fisicos, Rétulas e Acostamentos,
Quadras Vidrias, Ferrovias, Pontes e Viadutos, Passarelas, Escadarias e Rampas, Aero-
portos, Paradas de Onibus e Terminais Rodovidrios . O produto cartografico final gerado
recebeu classificagao "Classe A"de acordo com os niveis de tolerancia planimétrica es-
tipulados em BRASIL (1984), sendo compativeis como insumos para implementacao de
modelos em CityGML até LoD3. Demais informagdes técnicas relativas ao projeto de
mapeamento em questdo podem ser encontradas em Consércio Guaiba (2011).

A base disponibilizada no portal € derivada de um conjunto de arquivos vetoriais
no formato ShapeFile. Este conjunto de dados possui como informagdes semanticas o
tema no qual a fei¢ao foi classificada e, as de maior relevancia, possuem o nome. Além
disso, existe uma maior integridade espacial nos dados originais, pois ndo passaram pelo
processo de edi¢do e recorte necessdrios para dividi-los em cartas de 1:1000. Dessa forma,
visando otimizar as etapas de pré-processamento, o conjunto de dados original foi requi-
sitado e disponibilizado diretamente pela SMAMS/PMPA.

Na categoria Sistemas de Transporte nao foram mapeados o eixo central das vias,
necessdarios para obten¢do do médulo Transportation em LoD0. Dessa forma, também
foi inserido um arquivo do tipo shapefile contendo os eixos centrais das vias disponibili-
zado também em SMMAS/PMPA (2020b) . Outros conjuntos de dados geograficos com
diferentes temdticas também podem ser acessados no portal da SMMAS/PMPA (2020c),
mas ndo foram utilizados por terem cardter predominantemente administrativo, fugindo
do escopo da pesquisa.

Os dados de altimetria sdo oriundos de nuvem de pontos obtida para 0 mesmo
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projeto de mapeamento, sendo dividida em MDT e MDS. Os arquivos no formato LAS
foram requisitados e disponibilizados diretamente pela SMAMS/PMPA. A sua densidade
média é de 2 pt/m?.

Existem duas grandes bases de dados abertas que podem ser utilizadas para o en-
riquecimento semantico das fei¢des: OSM e Wikimapia'. O OSM foi escolhido por ter
maior completude e qualidade temporal na drea de estudo. Por ser uma fonte de dados
aberta, de amplitude global e desenvolvida por mapeadores colaborativos, o produto final
do OSM, apesar de passar por uma série de processos de validagc@o, ndo é obtido através
de métodos de produgdo cartografica formais e bem estabelecidos. Com isso, a acuricia
posicional e os niveis de generalizacdo das feicdes difere das bases de dados disponibi-
lizada pela PMPA. Por outro lado, o detalhamento das fei¢des por meio de atributos é
muito maior nos dados do OSM quando comparado com os dados oficiais. Além das
divisdes em categorias, as feicdes sdo descritas por meio de fags, onde o usudrio mape-
ador pode incluir informagdes adicionais. De um total de 38 categorias de mapeamento
disponibilizadas, foram utilizadas 22: aerialway, aeroway, amenity, barrier, building,
craft, emergency, highway, landuse, leisure, man_made, military, natural, office, power,
public_transport, railway, route, shop, sport, tourism € waterway. As demais nao foram
incluidas por estarem fora do escopo dos médulos do CityGML. Uma descricao detalhada
de cada categoria pode ser encontrada em OSM (2019).

O OSM possui um sistema aberto de fags, permitindo que o colaborador inclua um
nimero ilimitado de atributos para descrever cada feicdo. A plataforma de consulta 7a-
gInfo* apresenta a frequéncia de utilizacdo de cada fag, bem como a descri¢do semantica
das rags mais frequentes para servir de referéncia aos colaboradores.

Uma consequéncia do sistema aberto € o elevado nimero de fags diferentes (12.672
somente na categoria building). Isso possibilita uma descricao mais precisa das feicoes,
porém ocasiona criacdo de tags redundantes, por exemplo, house e residence, além de

outras inconsisténcias como utiliza¢do de idiomas nativos e erros de grafia.

I <https://wikimapia.org/>
Zhttps://taginfo.openstreetmap.org/


https://wikimapia.org/
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4.3 Modelagem 3D

A principal ferramenta utilizada na modelagem e integracido dos dados no escopo
da presente pesquisa é a FME?. A ferramenta foi escolhida por possuir suporte para dados
geoespaciais e disponibilizar diversas fungdes chamadas de transformers que realizam
manipulagdes nos dados de entrada. Além disso, existe compatibilidade com a linguagem
Python, onde scripts podem ser executados utilizando o transformer PythonCaller. Os
dados de entrada sdo carregados através de Readers especificos para cada formato de
dado e, ap6s manipulados, sao salvos em Writers, onde € definido o formato de saida. As
implementagdes sao feitas em areas de trabalho chamadas (wokspaces). Dessa forma, a
ferramenta atende a grande parte dos requisitos para a implementagdo do estudo de caso.

Para a realizacdo de algumas etapas de digitalizacao que foram realizadas de forma

manual € utilizado o software livre e de cédigo aberto QGIS*.

4.3.1 Médulo Building

Seguindo o fluxo de trabalho mostrado na Figura 3.2, é feita a etapa de pré-
processamento, iniciando com a validag¢do das geometrias do ponto de vista topoldgico,
verificando possiveis inconsisténcias como pontos duplicados, colineares, auto-interse¢oes
e sobreposi¢coes. Os transformers utilizados nessa etapa sao GeometryValidator e Area-
GapAndOverlapCleaner. Visando otimizar processamentos posteriores, também foi apli-
cado um filtro de érea, selecionando somente as edificagdes com metragem superior a 16
m?, seguindo as especificacdes da Tabela 2.2 para edificacdes LoD2, nivel de detalha-
mento mais elevado implementado nessa pesquisa.

A base oficial possui na drea de estudo 24.129 edificacdes. A filtragem de area ex-
cluiu 3.340, restando 20.789 edificacdes. Nenhuma instancia apresentou inconsisténcias
geométricas.

Posteriormente € feito o mapeamento inicial dos atributos de acordo com a sua
classificacdo oficial. As edificacdes na base de dados oficial utilizada sdo classificadas nos
temas edificacdes genéricas, notdveis, escolas, creches, faculdades/universidades, hospi-

tais e igrejas/templos. Com base nas codelists® do médulo Building do CityGML foi

3<https://www.safe.com/>

“<https://qgis.org/en/site/>

STodas codelists do médulo Building podem ser encontradas em <http://www.sig3d.org/codelists/
standard/building/2.0/>


https://www.safe.com/
https://qgis.org/en/site/
http://www.sig3d.org/codelists/standard/building/2.0/
http://www.sig3d.org/codelists/standard/building/2.0/
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Tabela 4.1: Mapeamento dos atributos da base oficial para codelists do médulo Building

Atributo oficial Class Class_code Function Function_code
Escolas Schools, education, research 1100 Building for education and research 2070
Creches Schools, education, research 1100 Kindergarten or nursery 2380
Faculdades/Universidades Schools, education, research 1100 College or university 2100
Hospitais Healthcare 1120 Hospital 2310
Igrejas/Templos Church institution 1080 Church 2220

Fonte: O autor.

possivel fazer o relacionamento direto para os atributos AbstractBuilding_class, Abstract-
Building_function e AbstractBuilding_usage conforme Tabela 4.1. Como nesse médulo
os atributos function e usage sao redundantes, o atributo usage foi omitido na tabela. O
atributo "nome"¢ mapeado diretamente para o atributo gml_name.

Algumas edificacdes classificadas inicialmente como genéricas possuiam o atri-
buto "nome", possibilitando atribuir-lhes os atributos classe e fun¢do. Devido a impossi-
bilidade de se inferir a classe e func¢do de uma edificacdo de forma automatica a partir do
nome, este passo foi feito de forma manual.

Como a base oficial ndo possui dados de endereco, a geocodificacdo reversa € re-
alizada de forma automética utilizando o transformer geocoder. O transformer possui
suporte para 12 servigos de geocodificagdo, de onde deve ser obtida uma API Key para
execucgdo das requisicoes. Foi selecionado o servico da plataforma Bing devido a facili-
dade de obtengdo da API Key, ser de acesso gratuito e ter o limite de requisi¢Oes didrias
compativel com o escopo da pesquisa. Foi utilizado um script em Python para adequar o
formato de endereco retornado aos padrdes do formato xAL utilizado no CityGML.

Apesar de existir uma classificacdo inicial das edificacdes da base de dados ofi-
cial, 95,08% delas sao classificadas como genéricas, carecendo de descricdo semantica.
Dessa forma, uma alternativa encontrada para minimizar essa auséncia de informagdes €
a integracdo com a base de dados do OSM. Inicialmente € feita a associacdo geométrica
entre as fei¢des e, posteriormente, € feito o mapeamento de atributos, associando o atri-
buto da feicao do OSM com os existentes nas codelists no modelo CityGML. Para serem
consideradas fei¢cdes correspondentes, os critérios utilizados na categoria building sdo a
comparacao da drea total dos poligonos e o distanciamento do ponto central da edificacao.
FeicOes cuja drea varie em até 36% e ponto cujo central ndo diste Sm sdo consideradas
correspondentes. Essa margem mais abrangente foi necessaria devido a diferenca de al-
guns aspectos de mapeamento entre as duas bases. A Figura 4.2 mostra casos particulares

encontrados no processo de integracdo geométrica.
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Figura 4.2: No mosaico, os contornos amarelos representam a base de dados do OSM,
os contornos vermelhos representam as fei¢des da base de dados oficial que ndo foram
associadas a base do OSM e o contorno azul as feicdes que tiveram relacionamento

Fonte: O autor. Imagem: Google.

Feicdes da base de dados oficial que ndo apresentam nenhum relacionamento to-
poldgico com feicdes do OSM sdo excluidas do fluxo. Tal medida é adotada pois a acu-
racia temporal da base do OSM € melhor que da base oficial. Se uma instancia da base
oficial ndo se relaciona de alguma forma com outra da base do OSM, infere-se que ela
deixou de existir. Apds essa etapa, 696 feicdes foram excluidas, restando 20.093.

O caso A da Figura 4.2 mostra a diferenca de acuricia temporal entre as bases de
dados. A base do OSM mais recente representa o contorno do Estddio Beira-Rio apds a
reforma para a Copa do Mundo de 2014, enquanto a base oficial mostra o contorno antigo
de 2010. Tal diferenca impossibilitou a associacao das feigdes de forma automatica.

Ja o caso B mostra a diferenga de acurdcia posicional entre as bases. A base de
dados oficial foi gerada a partir de um processo formal de producdo cartografica, sendo
as feicdes obtidas através da fotointerpretacao de ortoimagens realizada por profissionais
especializados que seguem vdrios protocolos de aquisicdo de feicdes para garantir uma
padronizacdo e validade do produto final. Além disso, as coordenadas geogréficas fo-

ram referenciadas ao Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000 e suas coordenadas
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representadas na Projecdio Transversa de Mercator para Porto Alegre (TM-POA)S. J4 a
aquisicdo das feicdes da base do OSM ¢ feita por colaboradores, ndo necessariamente
com afinidade a atividade de producao cartografica, utilizando como insumo imagens de
satélite disponibilizadas pela plataforma Bing e suas coordenadas armazenadas em um
sistema de referéncia global, WGS-84. Logo, todos esses fatores divergentes, além de
pequenas diferencas que possam ser geradas na transformacao de coordenadas entre sis-
temas de referéncia podem gerar uma discrepancia na acuricia posicional entre as fei¢des.

A diferenca de entre os niveis de generalizacdo entre as feicdes é evidenciada
no caso C. A base de dados oficial diferencia mais as feicdes, fazendo uma separacao
maior entre os elementos e possui um contorno mais detalhado, adequado para produtos
na escala 1:1000, enquanto a base do OSM disponibiliza um contorno mais genérico,
impossibilitando a associa¢do automdtica de alguns elementos.

Por fim, o caso D mostra um exemplo de associac@o entre feicdes. Apesar das
diferencas de generalizacdo e acurdcia posicional, as edificacdes passaram nos critérios
de comparacdo.

Outra forma de integracdo encontrada além da poligono - poligono foi a ponto
-poligono. Em alguns casos a geometria do tipo ponto foi utilizada na base do OSM
para mapear ndo feigdes pontuais, mas sim para mapear estabelecimentos comerciais. Na

Figura 4.3 é mostrado um caso de restaurante mapeado como feicdo pontual.

%0s pardmetros que caracterizam este sistema de referéncia local sdo disponibilizados na forma de
metadados no portal da SMAMS/PMPA
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Figura 4.3: Feicdo do tipo ponto da base do OSM fornecendo atributos de restaurante

conforme tabela lateral
# T 5 9 & o B N
Feigdo Valor

- name Irineu's Restaurante
shelter NULL

ref NULL
ele NULL
gnisifeatu NULL
gnisicreat NULL
gnis:count NULL
gnisistate NULL

atm NULL
backrest NULL
recycling_ NULL
recycling: NULL
support NULL
covered NULL
bicycle_pa NULL
network NULL
brand NULL
religion NULL
wheelchair yes
operatort NULL
addrhouse 720
shelter_ty NULL
vending NULL
sport NULL

note NULL
parking NULL
access NULL
capacity NULL
cuisine NULL
addrstree Avenida Padre Cacique
social_fac NULL
source NULL
operator NULL
building NULL
amenity restaurant
id 2894790719
timestamp. 2015-09-22T02:05:08Z
user wheelmap _visitor
visible NULL

uid 290680
version 2
changeset 34174000
military NULL
denominati NULL
ref:ruian: NULL

huildineer NI

Fonte: O autor. Imagem: Google.

Os poligonos em vermelho da base oficial ndo tiveram associag@o poligono — poli-
gono, porém pdde ser feito o relacionamento com a fei¢do do tipo ponto da base do OSM,
que possuia atributos relacionados a edificacao.

A base de dados do OSM possui 21.807 fei¢des classificadas como edificacao
na drea de estudo. Foram encontradas 19.405 associa¢des poligono — poligono e 155
associacdes ponto — poligono.

Para limitar o nimero de fags utilizadas no mapeamento de atributos entre a base
do OSM e os previstos nas codelists do modelo CityGML, foi feito um filtro de frequéncia,
onde foram selecionadas as tags que tinham, pelo menos, 0,1% de utilizagao.

Ap6s a filtragem, os dados do Taglnfo foram separados por categoria e conso-
lidados em planilhas. O relacionamento entre os valores das tags e os valores de atri-
butos das codelists foi feito prioritariamente de forma automatica utilizando o processo
token_sort_ratio da biblioteca fuzzywuzzy' disponivel para linguagem Python. A biblio-
teca compara a grafia de duas palavras usando a distancia de Levenshtein, fornecendo um
valor de 0 a 100. Quanto maior o valor, maior a similaridade. A associacdo direta foi
feita para valores acima de 90, aceitando pequenas diferencas de grafia como industrial
(OSM) e industry (CityGML).

Como no modelo CityGML os valores de atributos previstos nas codelists sao

7<https://pypi.org/project/fuzzywuzzy/>


https://pypi.org/project/fuzzywuzzy/
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Tabela 4.2: Numero de fei¢des da base oficial que tiveram atributos do OSM associados

Atributo | citygml_class  citygmi_function gml_name SAG

Feicoes | 19 147 116 14
Atributo | operator* website™ gml_description YOC
Feicoes | 29 73 31 10

Fonte: O autor.

mais genéricos quando comparados com as tags do OSM e também sdo divididos em
class, function e usage, parte do mapeamento foi feita de forma manual, para que hou-
vesse 0 maior nimero de relacionamentos possivel, incluindo relacionamentos como
apartments (OSM), habitation (AbstractBuilding_class - CityGML) e residential building
(AbstractBuilding_function — CityGML), cuja grafia é completamente diferente, mas que
semanticamente estao relacionados.

Dessa forma, apds feito o relacionamento geométrico entre as fei¢des, € verificado
se a feicdo da base do OSM possuia tags. Caso positivo, o valor do atributo correspon-
dente da codelist é agregado a feicao da base oficial.

Como a cardinalidade dos atributos function e usage é de [0..*], conforme obser-
vado na Figura 2.5, mesmo que a fei¢do ja possuisse atributos obtidos da base de dados
oficial, foi considerada a complementagdo desses atributos caso o valor do atributo en-
contrado no mapeamento fosse diferente do ja existente.

As planilhas com o mapeamento das fags do OSM para os atributos das codelists
do modelo CityGML estao disponibilizadas no repositério de implementagdes dessa pes-
quisa®. A Tabela 4.2 mostra o niimero de fei¢des com atributos mapeados apds o processo.
Os atributos SAG (storeys above ground) e YOC (year of construction) significam niveis
acima do solo e ano de construcido, respectivamente. Os atributos marcados com * nao
pertencem a estrutura de atributos base do CityGML mas foram associados como atribu-
tos genéricos por agregar informagdes importantes sobre as fei¢des. O atributo operator
indica o responsavel por administrar ou operar a edificacdo. Além disso, o atributo que
indica o identificador unico da base de dados do OSM também foi deixado como atributo
genérico por ser considerado uma referéncia externa indicando de qual feicdo dessa base
de dados foram retirados os atributos para "enriquecimento"semantico das instancias de
edificios do modelo em CityGML.

Percebe-se um baixo nimero de atributos agregados as fei¢des da base oficial. Isso

mostra que, apesar de apresentarem boa completude geométrica e qualidade temporal,

8https://github.com/mcmaieron/DWG_CityGML/tree/master/OSM_attribute_mapping
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Tabela 4.3: Comparativo de completude teméatica nos dados do OSM

. #de Atributo Categorizacao da Média de tags
Cidade edificacoes ''mome' (%) edificacao (%) YOC (%) SAG (%) por edificaciao
Porto Alegre  21.807 0,8 3,4 0 0 2,14
Londres 8.470 12,6 58,5 0,2 17,8 4,71
Berlim 8.398 5,2 70,1 1,0 61,8 3,7
Amsterdam 22.981 0,6 57,9 97,9 0,3 5,1

Fonte: O autor.

os dados do OSM apresentam baixa completude temdtica na area de estudo. A Tabela
4.3 mostra um comparativo de completude temética de dados OSM em quatro cidades.
Nota-se que as demais cidades possuem uma melhor cultura de mapeamento colaborativo,
0 que permitiria uma agregacdo mais significativa de atributos nessas regioes. Nessa
comparacao, foram utilizadas dreas de teste que eram visualmente semelhantes a drea de
teste deste trabalho, ndo abrangendo as cidades como um todo.

Dando sequéncia ao fluxo de trabalho, € realizada a obtencdo dos dados de al-
timetria das edificacdes com a interse¢do com o MDS para obtencdo da altimetria do
topo e com o MDT para agregar a altimetria da base. A diferenca entre as duas medidas
resulta na altura da edificac@o, correspondente ao atributo citygml_measured_height do
CityGML. Nessa etapa sdo utilizados os transformers Clipper, para identificar os pontos
da nuvem que se intersectam com os poligonos das edificacOes, e PointCloudStatistcs-
Calculator, para agregar os valores de altimetria desses pontos. As medidas estatisticas
utilizadas para gerar o valor de altimetria final foram mediana, no caso da altimetria de
topo e menor valor, no caso da altimetria da base. A mediana foi utilizada por minimizar
a influéncia de pontos que pertencam ao solo mas que, pela proximidade, foram conside-
rados no calculo da altimetria da edificacio e o valor mais baixo foi adotado por garantir
que todas as demais superficies estejam ligadas ao solo (KOLBE; BURGER; CANTZ-
LER, 2015).

Uma caracteristica geométrica do dataset de entrada é o detalhamento das edifi-
cacdes que possuam blocos construtivos consecutivos separados por alturas maiores que

6m, conforme Figura 4.4.
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Tabela 4.4: Atributos e filtros de acordo com o nivel de detalhamento do médulo Building

LoD Filtro de drea (m?) Filtro de altura (m) Atributo citygml_lod_name Feicoes implementadas

0 50 NA LodOFootPrint 12.345
1 36 3 LodISolid 14.392
2 16 2 Lod2Solid 19.662

Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

Figura 4.4: Detalhamento de feicdes com blocos construtivos consecutivos separados por
alturas maiores que 6m

Edificagéo

Poligonos das projecdes

Fonte: Consoércio Guaiba (2011)

Apesar de se verificar uma relagdo entre as fei¢des, ndo hd mencao de hierarquia
entre as geometrias geradas. Dessa forma, para identificar tal relacionamento, € feita
a analise espacial com o transformer SpatialRelator, sendo configurado para identificar
feicdes que atendam ao predicado "estar no interior de"(within)’. A identificacdo dessas
feicdes € importante para que, na etapa de intersecdo com o MDS, a drea dos poligonos
sobrepostos sejam desconsideradas no célculo da altimetria dos poligonos da base.

A préxima etapa € a filtragem das feicdes para definir o nivel de detalhamento que
podem ser implementadas. Para isso, a Tabela 2.2 € usada como referéncia. A Tabela
4.4 sintetiza os parametros dos filtros aplicados, bem como o preenchimento de atributos.
Nos filtros de dimensdes entende-se que as feigdes devem ter, pelo menos, as dimensdes
estipuladas.

Cabe salientar que a mesma fei¢do pode ser implementada em multiplos LoD si-
multaneamente, por esse motivo a soma das feicdes implementadas € superior ao nimero

de fei¢des iniciais.

°0s relacionamentos espaciais sdo descritos por predicados - palavras-chave que indicam o tipo de rela-
cionamento que cada geometria tem com outra. Essas rela¢des sdo definidas pelo OGC, e sdo interpretadas
no FME. Informagdes mais detalhadas sobre cada predicado podem ser encontradas em SAFE (2020).
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A filtragem € a dltima etapa das feicdes em LoDO0. A partir das geometrias finais,
s@o geradas as TIC para posterior integracdo com o médulo Relief.

Em LoDl as edificagdes sdo representadas com sdlidos simples, de forma que
o transformer Extruder € utilizado para a criacdo desses solidos a partir dos poligonos
de contorno da base e da altura baseada no atributo citygml_measured_height. Para as
edificagdes que possuam blocos construtivos consecutivos € utilizados o transformer So-
lidMerger com a fun¢do de unir as geometrias dos sélidos geradas individualmente.

No nivel LoD2 e superiores a fachada externa das edificacdes pode ser diferen-
ciada semanticamente nas classes _BoundarySurface e Buildinglnstalation. A classe
_BoundarySurface representa parte da edificacio com func¢des especiais como paredes
(WallSurface), telhado (RoofSurface) e piso (GroundSurface). A classe Buildinglnsta-
lation € utilizada para elementos como sacadas, escadas externas ou chaminés, ou seja,
objetos externos que afetem de forma significante a aparéncia da edificacdo. Além disso,
pequenos anexos as edificacdes como garagens, podem ser modelados na classe Building-
Part.

Como ja mencionado, na base de dados utilizada no estudo de caso, ndo hd men-
cdo de hierarquia entre as feicdes, de forma que todas sdo tratadas de forma individua-
lizada. Mesmo que existam fei¢des que representem elementos da classe BuildingPart
ou BuildingInstalation, as mesmas devem ser identificadas e classificadas manualmente
para posterior associacdo a edificacdo principal. Tal etapa nao foi incluida no escopo da
pesquisa.

Todavia, a diferenciacdo entre os elementos da classe _BoundarySurface pode
ser feita, aumentando, o nivel de descri¢cdo semantica do modelo final. Com o uso do
transformer GeometryCoercer é possivel separar os sélidos simples em superficies indi-
viduais (CompositeSurfaces) e, com o uso do transformer PlanarityFilter, classifici-las
em WallSurface, RoofSurface e GroundSurface. As 19.662 edificacdes geraram 235.274
superficies individuais. A elas € atribuido um novo identificador unico gml_id. O iden-
tificador unico gml_id das edificagdes as quais fazem parte é armazenado no atributo
gml_parent_id, para assegurar a hierarquia entre as geometrias.

Visando explorar ao maximo as potencialidades do CityGML dentro das possi-
bilidades dos dados de entrada, ¢ implementada a relacdo topoldgica entre superficies e
edificacdes utilizando o mecanismo X/ink do GML3. Com isso, a geometria das super-
ficies sdo implementadas separadamente no esquema do XML final e referenciadas na

declaracdo das edificacdes. O exemplo da Figura 4.5 mostra a estrutura do XML utili-
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zando essa abordagem.

Figura 4.5: Estrutura do XML utilizando Xlink:href para referenciamento de geometrias

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
I<core:CityModel xmlns:br
El <gml:boundedBy>
3 <gml:Envelope srsDimension="3">
<gml:lowerCorner>277319.491 1674176.202 0</gml:lowerCornezr>
<gml:upperCorner>278273.17 1675712.266 50</gml:uppercorner>
</gml:Envelope>
- </gml :boundedBy>
3 <core:cityObjectMember>
1 <bldg:Building gml:id="bld 0c585224-1725-437c-9b6d-6741eced7505">
<gml:name>HOTEL INTERGITY PREMIUM(/gn\l name>
<bldg:class codeSp t www . sig3d.org/codelists/standard/building/2.0/ AbstractBuilding class.xml">1100</bldg:class>
<bldg:function ttp: 'www . sig3d.org, delists/standard/building/2.0 bst. +Buildi; ing function.xml">2380</bldg:function>
<bldg:usage cod "http://www.sig3d.org/codelists/standard/building/2.0/_AbstractBuilding usage.xml">2380</bldg:usage>
<bldg:measuredHeight uom="urn:ogc:def :uom:UCUM: :m">35.000</bldg:measuredHeight>

"http: //www.opengis.net/citygml/bridge/2.0" xmlns:tran="http://www.opengis.net/citygml/transportation/2.0" xmlns:frn="http

| <bldg:lod2Solid>

3 <gml:Solid srsDimension=n3v>

| <gml:exterior>

3 <gml:Compositesurface>
<gml:surfaceMember xlink:href=vsfc 9bbB0faB-B3ff-4206-8edl-80c9d249870EM/>
<gml:surfaceMember xlink:hr fc_12a43271-a956-4£0c-b629-1e9919e2b9a0"/>
<gml:surfaceMember fc_74897064-4199-4159-260d-a469d91c6085"/>
<gml:surfaceMembe fo_abB25161-9aa7-4a40-a57b-1107aalebeban/>
<gml:surfaceMember fc_5eb461bf-2f3e-48c1-b18b-7261dd1e9d2d" />
<gml:surfaceMember xlink:hr fo_adB049af-595£-4329-a15b-5b704dead23£m/>

£ </gml:CompositeSurface> -

£ </gml:exterior>

- </gml:Solid>

| | </bldg:lod2Solid>

El <bldg:boundedBy>

3 <bldg:Groundsurface gml:id="main sfc 4£00c4bf-d50e-479a-B890-698296deadsdn>

| <bldg:lod2MultiSurface>

3 <gml:MultiSurface srsDimension="3v>

1 <gml:surfaceMember>

El d="sfc_9bbB0faB-B3£f-4296-Bedl-B0cId249870£">

|

1 <gml:LinearRing>

<gml:posList>277882.459 1674896.548 0 277883.36 1674904.643 0 277886.223 1674904.315 0 277885.313 1674896
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:Multisurface>
</bldg:lod2MultiSurface>
</bldg:GroundSurfaces

Fonte: O autor.

As superficies que possuem compartilhamento entre duas edificacdes sdo iden-
tificadas com o transformer SurfaceOnSurfaceOverlayer e a elas é atribuido um novo
identificador tnico. Para mudar a orientacdo da superficie referenciada em uma das edifi-
cacdes € criado o atributo gml_geometry_reversed e seu valor preenchido com "yes" antes
de sua associacdo a uma das edificagdes.

Durante a implementacdo do estudo de caso houve a identificacdo de falhas na
identificagdo das superficies compartilhadas pelo transformer SurfaceOnSurfaceOver-
layer. Essas falhas foram reportadas a equipe de suporte e desenvolvimento da ferramenta
que executaram melhoramentos, aumentando a eficicia nessa etapa do fluxo de trabalho.
Apesar disso, algumas inconsisténcias geométricas, a serem apresentadas na se¢ao 4.3.7,
ainda sao geradas com o uso do transformer.

Por fim, sdo geradas as TIC e as geometrias nos 3 niveis de detalhamento sdo
agregadas novamente através do identificador tnico de cada fei¢do. O arquivo XML final
¢ estruturado de forma automatica utilizando o Writer especifico do modelo CityGML. A

Figura 4.6 mostra feicdes da drea de estudo implementadas nesse médulo.
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Figura 4.6: Visao das feig()es do médulo Building na area de estudo
'-
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=

Fonte: O autor.

Algumas edificacdes que possuam um contorno geométrico particular sdo gene-
ralizadas nesse processo. Esses casos, caso haja interesse e disponibilidade de recursos,
podem ser contornados com o uso de plataformas de edi¢do em 3D com suporte para
CityGML.

Casos particulares sdo mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8. A plataforma SketchUp'®
¢ utilizada para exemplificar esse processo. O programa ndo possui suporte completo
nativo para o CityGML, somente realiza a importacdo. Existem plugins proprietarios que

dao maior suporte nos processos de edi¢do e exportacdo mas nao foram utilizados.

1Ohttps://www.sketchup.com/



Figura 4.7: Edi¢do do contorno da edificagdo com SkechtUp
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Fonte: O autor.

Figura 4.8: Detalhamento do formato do telhado com SkechtUp
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Fonte: O autor.
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Na parte A de ambas figuras, observa-se a diferenca da geometria gerada no pro-
cesso semi-automdtico e seu real contorno dado pela nuvem de pontos. As geometrias
sdo importadas para o programa (Figura 4.7 B) porém, nesse processo sdo perdidas as
informacdes do sistema de referéncia, mantendo-se somente as dimensdes originais. Sao
realizadas as edi¢Oes necessdrias com as ferramentas da plataforma (Figura4.7 C e 4.8 B).
Para minimizar a perda do sistema de referéncia, a plataforma dispde de uma ferramenta
chamada "Geo-location", onde € possivel posicionar as geometrias sobre uma imagem de
satélite de referéncia (Figura 4.8 C). Dessa forma, ao realizar a exportacdo no formato
KML (Keyhole Markup Language), as geometrias recebem as coordenadas do local onde
foram posicionadas. Essa etapa introduz erro nas coordenadas originais, pois ndo se pode
obter a precisdo do local exato onde as edificacdes estdo posicionadas. Para corrigir os
erros, outro workspace € criado para reprojetar as coordenadas do arquivo KML gerado
na edi¢do para o sistema de referéncia original utilizando o transformer reprojector. A
defasagem nas coordenadas é corrigida utilizando o transformer offsetter, as geometrias
finais s@o salvas em citygml e incorporadas no modelo original, conforme parte D de
ambas figuras.

Por se tratar de um processo individualizado, os exemplos dados foram realizados

em cardter ilustrativo, ndo englobando as demais fei¢des da drea de estudo.

4.3.2 Médulo CityFurniture

Observando o previsto na Figura 3.3, inicialmente € realizada a fase de pré-processamento.
As feigcdes da base de dados oficial pertencentes ao médulo CityFurniture sao original-
mente classificadas nos temas parada de onibus, antena, torre de energia, torre de tele-
comunicagoes, muro/grade, cerca e bueiro. Com base nas codelists " do médulo City-
Furniture do CityGML e na classificacdo tematica inicial, foi possivel fazer o relaciona-
mento direto para os atributos CityFurniture_class, CityFurniture_function e CityFurni-
ture_usage conforme Tabela 4.5. Como nesse mddulo os atributos function e usage sao
redundantes, o atributo usage foi omitido na tabela.

A base oficial possui na area de estudo 30.542 fei¢des que se enquadram no mo-
dulo CityFurniture, sendo 119 paradas de onibus, 5.201 postes e 653 cercas, 24.490

muro/grades, 01 torre de energia, 13 torres de telecomunicagoes, 23 antenas e 37 buei-

"Todas codelists do médulo CityFurniture podem ser encontradas em <http://www.sig3d.org/codelists/
standard/cityfurniture/2.0/>


http://www.sig3d.org/codelists/standard/cityfurniture/2.0/
http://www.sig3d.org/codelists/standard/cityfurniture/2.0/
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Tabela 4.5: Mapeamento dos atributos da base oficial para codelists do médulo CityFur-
niture

Atributo oficial Class Class_code  Function Function_code
Parada de 6nibus Traffic 1000 Bus Stop 1110
Poste Others 1030 Lamp Post 1170
Antena Communication 1010 Radio Mast 1280
Torre de telecomunicacdes Communication 1010 Radio Mast 1280
Torre de energia Others 1030 Others 1540
Muro/Grade Security 1020 Fence 1440
Cerca Security 1020 Fence 1440
Bueiro Others 1030 Others 1540

Fonte: O autor.

ros.

As feigdes classificadas no tema parada de onibus que se encontram em quadran-
tes de cartas distintas precisam ter suas geometrias do tipo linha conectadas para formar
poligonos fechados. Nao foram encontradas inconsisténcias na valida¢do inicial das geo-
metrias.

A Tabela 2.2 € usada como referéncia para defini¢do dos niveis de detalhamento
de dada feicao. Como nao ha mencao na base oficial sobre a importancia de cada feicao,
todas foram implementadas em LoD2.

A altimetria das feicdes do tipo poligono € obtida da mesma forma que no médulo
Building. J4a as fei¢des do tipo linha e ponto obtém a altimetria do ponto da nuvem que
esteja mais proximo a feicdo. Essa operacao ¢ feita com o transformer SurfaceDraper.

As feicdes do tipo antena , torre de energia e torre de telecomunicacdes sao consi-
deradas de relevancia por terem destaque na paisagem do ambiente urbano. Com isso, tais
feicdes passam pelo passo adicional de intersecdo com o MDS para agregar a altimetria
do topo.

Em seguida sdo geradas as TIC de cada feicao e, visando dar uma estética mais
realista ao modelo 3D final, € feita a implementacdo de geometrias implicitas nos temas
poste, torre de energia e parada de onibus com um modelo 3D pré existente no formato
3DS. Esse modelos podem ser encontrados de forma gratuita em alguns websites'?. Dessa
forma, a geometria do modelo 3DS ¢ referenciada, tendo como base a coordenada geo-
gréfica da feicao original.

A orientacdo da geometria 3DS das feicdes do tema parada de onibus para que
haja alinhamento com o poligono original ¢ feita de forma automadtica, sendo agregado

como atributo o valor do azimute da linha central do poligono original e rotacionando a

120 modelo utilizado na pesquisa foi obtido no endereco www.turbosquid.com/
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geometria 3DS em torno do eixo Y em uma angulagdo igual ao valor obtido. Por fim, as
feicOes sdo agregadas e salvas no formato citygml. A Figura 4.9 mostra um extrato das

feicdes na area de estudo.

L

fowm

Fonte: O autor.

4.3.3 Moédulo Vegetation

As etapas mostradas na Figura 3.4 sdo seguidas na implementacdo do médulo Ve-
getation. A base oficial possui na drea de estudo 19.481 fei¢Oes classificadas no tema
drvores isoladas e 3.637 classificadas no tema vegetacdo. Assim como outras feicdes
poligonais, as feicdes classificadas como vegetacdo que se encontram em quadrantes de
cartas distintas precisam ter suas geometrias do tipo linha conectadas para formar poligo-
nos fechados. Nesse processo foram identificadas 184 linhas que nao formavam poligonos
fechados, restando 3.453 feigOes nessa classe. Essa inconsisténcia ocorre quando uma fei-
cdo de outro tema € utilizada como segmento do poligono de vegetagcdo. Esta categoria
nao possui outros atributos além da classificagado inicial que possam ser mapeados para as
codelist previstas neste médulo do CityGML.

A obtencdo da altimetria segue a mesma sistemdtica do moédulo CityFurniture
porém, nesse caso, todas as fei¢des da classe drvore isolada passam pela intersecdo com
o MDS para agregar a altimetria da copa das arvores. Este passo € necessdrio para que
os filtros de nivel de detalhamento possam ser aplicados. Tal etapa ndo foi realizada
nas fei¢des da classe PlantCover por ter sido optado por implementar as feicdes com

geometria MultiSurface.
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Tabela 4.6: Atributos e filtros de acordo com o nivel de detalhamento do médulo Vegeta-
tion

Classe LoD Filtro de 4rea (m?) Filtro de altura Atributo citygml_lod_name Feicoes implementadas
. . . 1 8 LodlGeometry 3.542
SolitaryVegetationObject 2 6 Lod2ImplicitRepresentation 5.845
1 50 - LodIMultiSurface 1.845
PlaniCover 2 5 Lod2MultiSurface 3.142

Fonte: Adaptado de Groger et al. (2012).

A Tabela 2.2 € usada como referéncia para defini¢do dos niveis de detalhamento
de cada feicdo. A Tabela 4.6 sintetiza os filtros e preenchimento de atributos por LoD.

Na sequéncia a implementacao de geometrias implicitas € realizada nas fei¢des da
classe SolitaryVegetationObject. Devido ao elevado nimero de fei¢cdes dessa classe nos
dados de entrada, o formato 3DS utilizado deve ser simples para que ndo sobrecarregue
as plataformas de visualizacgao.

Por fim, ambas classes sdo agregadas para formar o modulo Vegetation. A Figura

4.10 mostra um extrato das fei¢des na area de estudo.

Figura 4.10: Visdo das feicdes do modulo Vegetation na area de estudo
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Fonte: O autor.

4.3.4 Médulo WaterBody

No médulo WaterBody, segue-se o fluxo de trabalho previsto na Figura 3.5. Na
base de dados oficial existem 3 classes de dados que, em conjunto, formam a classe Hi-
drografia. A primeira contém as feicdes de lagos/lagos com geometria do tipo poligono.
As duas seguintes possuem geometria do tipo linha mas descrevem as feicdes de uma

forma diferente. Em uma, os rios e canais sdo descritos pelo seu eixo central e na outra,
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Tabela 4.7: Mapeamento dos atributos da base oficial para codelists do médulo WaterBody

Classificacao tematica Class Class_code
Rio perene Watercourse 1020
Rio intermitente Ephemeral watercourse 1130
Lago/Lagoa Lake/Pont 1060
Canal Canal 1170

Fonte: O autor.

as mesmas fei¢des sdo descritas pelo contorno das margens. Para possibilitar a implemen-
tacdo das feicdes com geometria MultiSurface, uma etapa manual foi realizada de criagao
de geometrias do tipo poligono com base na geometria linear das margens. Nessa etapa
foi utilizado o software QGIS.

Com base na classificagdo inicial, € feio o mapeamento de atributos para a codelist
do atributo WaterBody_class13, conforme Tabela 4.7. Nao existem outros atributos além
da classificagdo temadtica inicial que transmitam mais informagdes sobre as feicdes, im-
possibilitando o mapeamento dos atributos WaterBody_function, e WaterBody_usage de
forma automatica.

Ap6s a intersecao das feicoes com o MDT, € utilizado o transformer triangulator
para realizar a triangulagdo das superficies curvas. Conforme mencionado na se¢do 3.4,
os filtros de generalizacdo ficam a critério do modelador. Esta definicao € feita adotando
o atributo "MARGEM", que possui dois valores: SIMPLES e DUPLA. De acordo com
a documentacdo técnica do 6rgio produtor dos dados de entrada, s@o classificados como
cursos d’dgua de margem dupla aqueles que possuem espelhos d’dgua com largura supe-
rior a 1m, sendo consequentemente implementados como superficies. As demais fei¢oes
com medida inferior a Im sdo classificados como margem simples e implementadas como
curvas. Em seguida € extraido o contorno externo das geometrias MultiSurface que, em
conjunto com as geometrias MultiCurve, sdo passadas como condi¢do de contorno para
a triangulacdo do médulo Relief. Por fim, todas geometrias sdo agregadas para gerar o

moédulo WaterBody. A Figura 4.11 mostra um extrato das fei¢des na drea de estudo.

Bhttp://www.sig3d.org/codelists/standard/waterbody/2.0/WaterBody_class.xml
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Figura 4.11: Visao das feicoes do médulo WaterBody na éarea de estudo

.~

Fonte: O autor.

4.3.5 Médulo Transportation

O dataset de entrada do moédulo Transportation € similar ao do médulo Water-
Body, pois existe um conjunto de dados que representa as vias pelo seu eixo central e
outro com a geometria do contorno externo das vias. O primeiro € mais completo em ter-
mos semanticos, com diversos atributos descrevendo as fei¢des, ao passo que o segundo
carece de descricdo semantica.

Da mesma forma que no médulo Waterbody, foi feita uma etapa de digitalizacao
manual para gerar geometrias do tipo poligono com base no dataset contendo o contorno
externo das vias. Assim, é possivel a implementacdo em LoD1. E importante ressaltar que
o uso das ferramentas de aderéncia do QGIS possibilita que, no processo de digitalizacao,
todos os vértices originais das feicdes sejam mantidos QGIS (2020). Além disso, nesse
processo também foram agregados os atributos do dataset de eixos das vias. Devido ao
detalhamento dos dados oficiais, no processo de digitalizagdao € possivel diferenciar as
feicOes da classe TrafficArea das fei¢des da classe AuxiliaryTrafficArea.

Neste mddulo sdo feitos dois mapeamentos de atributos distintos. Um com as
informacdes do atributo CDIDECAT, que contém a classificacdo das vias dentro de cate-
gorias pré-estabelecidas, para as codelists'* das classes TransportationComplex e Traffi-
cArea, conforme Tabela 4.8, e outro com as informagdes da propria classificacao tematica

das feigcdes para o atributo TrafficArea_surfaceMaterial, conforme Tabela 4.9. Os me-

4Todas codelists do médulo Transportation podem ser encontradas em <http://www.sig3d.org/codelists/
standard/transportation/2.0/>


http://www.sig3d.org/codelists/standard/transportation/2.0/
http://www.sig3d.org/codelists/standard/transportation/2.0/
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Tabela 4.8: Mapeamento dos atributos da base oficial para codelists da classe Transpor-
tationComplex e TrafficArea

TransportationComplex TransportationComplex  TrafficArea  TrafficArea

CDIDECAT . .
class_code Junction_code Junction_code usage_code

Acesso (AC) 1010 1280 2 1,6
Alameda (AL) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Arroio (AR) 1070 2620 - -
Avenida (AV) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Beco (BC) 1010 1220 2 1
Boulevard (BV) 1010 1220 2 1,6
Cais (CA) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Ciclovia (CICL) 1010 1240 3 6
Conexdo (CN) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Escadaria (ESC) 1010 1220 22 1
Esplanada (EP) 1010 1220 2 1,6
Estacao (EST) 1010 1920 2 1
Estrada (ESTR) 1040 1000 1 2,3,4,7,13
Galeria (GAL) 1010 1500 1 1
Linha Exclusiva (LE) 1000 1210 1 2,3,4,7,13
Largo (LG) 1010 1220 2 1,6
Mercado (MER) 1010 1620 2 1
Parque (PQ) 1010 1220 2 1
Passagem (PSG) 1010 1220 2 1,6
Passarela (PSL) 1010 1220 2 1
Praga (PC) 1010 1220 2 1
Rua (R) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
RIO 1070 2622 - 9
Rua Particular (RP) 1000 1220 37 1,6
Roétula (RTL) 1040 1110 1 2,3,4,7,13
Terminal (TERM) 1010 1920 2 1
Travessa (TRAV) 1010 1220 2 1,6
Travessia (TRVS) 1010 1220 2 1,6
Via de acesso (VA) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Viaduto (VDT) 1040 1210 1 2,3,4,7,13
VIA 1040 1210 1 2,3,4,7,13
Via particular (VP) 1000 1210 37 2,3,4,7,13
VTC 1010 1220 2 1

Fonte: O autor.

tadados disponibilizados pelo 6rgdo fornecedor facilitam o mapeamento, porém faltam

informacdes sobre o significado dos c6digos utilizados para preencher o atributo CDIDE-

CAT. O atributo original NMIDELOG foi relacionado ao atributo gml_name.

No dataset de entrada, o unico tipo de AuxiliaryTrafficArea existente sdo separa-

dores fisicos de faixas de rodagem, recebendo, por tando, o atributo AuxiliaryTrafficA-

rea_function_code 1300 ("traffic island")

Ap6s a validagdo inicial, onde ndo foram encontradas inconsisténcias, as feicoes

s@o separadas de acordo com sua geometria. As feicdes com geometria do tipo linha pas-

sam pela intersecdo com o MDT e sdo convertidas diretamente para LoDONetwork. Nas

feicdes poligonais € aplicado um filtro para identificar as feicdes elevadas, como viadu-
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Tabela 4.9: Mapeamento dos atributos da base oficial para o atributo SurfaceMaterial

Classificacao tematica Surface_Material_code
Pavimentacdo nao asféltica 4
Nio pavimentada 8
Pavimentacao asféltica 1
Escadaria/Rampa 2

Fonte: O autor.

tos, para agregar os dados de altimetria com a interse¢do com o MDS. As demais fei¢oes
poligonais recebem os dados de altimetria do MDT. A exemplo do médulo WaterBody, é
realizada a triangulacdo nas superficies geradas visando eliminar as superficies ndo plana-
res. Finalmente, todas geometrias sdo agregadas para gerar o médulo Transportation. A

Figura 4.12 mostra uma visao geral das fei¢des implementadas em LoD1 nesse médulo.

Figura 4.12: Visdo das feicdes do modulo Transportation na area de estudo

e - i, e

Fonte: O autor.

4.3.6 Médulo LandUse

A implementa¢do do médulo LandUse é mais simples, uma vez que grande parte
das geometrias sdo copiadas de outros médulos. Isso gera duplicagdo de geometrias, por
outro lado, garante a caracteristica de modulariza¢do do modelo. Caso o usudrio neces-
site somente do modulo LandUse para alguma aplicacdo, o mesmo pode ser exportado
isoladamente. Se as geometrias fossem implementadas com a ferramenta X/ink, todos os
outros médulos existentes deveriam ser exportados em conjunto. Nesse caso, 0 modelo
perderia a caracteristica de modularizacao.

Dessa forma, somente as feicdes que nao pertencem a nenhum outro médulo pas-

sam pela intersecdo com o MDT para agregar os dados de altimetria. Apos isso, € feita a
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Tabela 4.10: Mapeamento dos atributos de outros mddulos e feicdes adicionais para co-
delists do modulo LandUse

Atributos de outros modulos/
Feicoes adicionais

LandUse_class_code LandUse_function_code

WaterBody_class - 1060 4000 4020
WaterBody_class - 1020 4000 4010
WaterBody_class - 1170 4000 4010
Transportation - Todas 2000 2010
Building_class - 1000 1000 1010
Building_class - 1020 1000 1020
Building_class - 1030 1000 1020
Building_class - 1160 1000 1020
Building_class - 1050 1000 1130
Building_class - 1060 1000 1130
Building_class - demais 1000 1030
Vegetation_class - Todas 3000 3030
Parques 1100 1110
Pracas 2000 2060
Quadras esportivas 1000 1130

Fonte: O autor.

conversdo dos atributos para as codelists'> do médulo LandUse. A Tabela 4.10 mostra a
conversao dos atributos de outros médulos e das fei¢des adicionais.

Depois do mapeamento de atributos, € realizada a andlise de relacionamento es-
pacial entre as camadas. Caso haja sobreposi¢cdo de superficies e os atributos de fun¢ao
e uso sejam diferentes, os mesmos sdo acumulados. Por fim, € feita a hierarquizacdo
das feicoes conforme Figura 4.13 com o auxilio dos transformes AreaOnAreaOverlayer
e Clipper, definindo a classe final da superficie e consolidando o médulo LandUse, mos-

trado na Figura 4.14.

15 As codelists do médulo LandUse sio encontradas em http://www.sig3d.org/codelists/standard/landuse/2.0/
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Figura 4.13: Hierarquia do médulo LandUse para definir o atributo ’classe’.

Médulo WaterBody

Mddulo Vegetation
Fei¢cdes adicionais

Médulo LandUse

Fonte: O autor.

Figura 4.14: Amostra de fei¢des do médulo LandUse.

AN

Fonte: O autor.

A implementacdo do médulo Relief € direta. Insere-se a geometria da base das fei-

¢des implementadas nos demais médulos como condic¢des de contorno para a triangulagao

e a nuvem de pontos do MDT como insumo base no transformer TINGenerator. Dessa

forma, o modelo final se adequard automaticamente ao contorno das feicdes, mantendo a

integridade topoldgica entre os médulos.

Visando trazer maior realismo ao modelo final, uma imagem de satélite € utilizada
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como insumo de aparéncia no transformer ApparanceSetter. Com isso, a imagem € asso-
ciada ao modelo para visualizagdo. A Figura 4.15 apresenta uma visao geral do médulo

Relief implementado.

Figura 4.15: Visao do médulo Relief na area de estudo

Fonte: O autor. Imagem: Google

4.3.7 Validacao

A validagdo € realizada em trés niveis: semantico, geométrico e de esquema para
verificar a integridade do modelo gerado. A anélise semantica inclui verificacdes de plau-
sibilidade de atributos, permitindo apenas atributos compativeis com a estrutura e tipo de
atributo CityGML. A verificacdo de esquema garante que os dados validados estejam em
conformidade com estrutura padrao OGC para CityGML 2.0 e o nivel geométrico valida
primitivas 3D de acordo com o padrao internacional ISO19107 (Wagner et al., 2013).

A primeira etapa de validacdo € feita marcando a opg¢do de validacdo no Writer
CityGML do FME. Com isso, o CityGML XSD ¢ usado para validar a implementagdo
no nivel semantico e de esquema. Exemplos de aspectos semanticos verificados sdo iden-
tificadores tnicos duplicados e preenchimento de atributos de acordo com o tipo espe-
cificado. Nesta etapa, ndo foram identificadas inconsisténcias em nenhum dos médulos
implementados.

Dando continuidade a valida¢do, duas ferramentas de c6digo aberto foram usadas:
Val3dity (LEDOUX, 2018) e 3DCityDB (YAO et al., 2018).

Val3dity lida com a validagdo geométrica das feicdes. Apenas o médulo Buil-

ding apresentou inconsisténcias geradas na etapa de identificacdo de superficies com-
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partilhadas. Foram encontrados treze erros do tipo 101 (TOO FEW POINTS) gerados
quando uma feicao do tipo de linha € criada quando as superficies sobrepostas sdo iden-
tificadas. Isso ocorre por erro de arredondamento na 4* casa decimal. A eliminacao
das fei¢Oes lineares pode ser feita sem perda de informacdes. Todos os outros erros
estdo relacionados a orientagdo das superficies. 60,5% das feicdes apresentaram erros
do tipo 302 (SHELL_NOT_CLOSED), 303 (NON_MANIFOLD_CASE) ou 307 (POLY-
GON_WRONG_ORIENTATION). Para corrigir este tipo de erro, deve-se inverter a or-
dem dos vértices do poligono indicado, porém o relatério de validagdo mostra o identifi-
cador unico do edificio, ndo da superficie, dificultando a identificacdo das superficies para
correcdo. Além disso, em inspecdes visuais, verificou-se que outras superficies que sdao
compartilhadas entre os edificios ndo foram identificadas pelo transformader SurfaceOn-
SurfaceOverlayer. Esta etapa pode ser complementada manualmente com editores 3D
com suporte para CityGML, porém nao foi incluida do escopo desta pesquisa. O sumario

de validacdo gerado pela ferramenta Val3dity pode ser visualizado na Figura 4.16
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Figura 4.16: Sumario da validacao geométrica utilizando a ferramenta Val3dity no mé-
dulo Building em LoD2
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Fonte: O autor.

Para contornar as inconsisténcias encontradas, o médulo Building também foi im-
plementado sem a etapa de identificacdo de superficies compartilhadas, que € opcional.
N3ao houve inconsisténcias apresentadas pela ferramenta nesta versdo, garantindo a inte-
gridade do modelo final.

Uma vez gerados, os modelos 3D podem ser armazenados em bancos de dados es-
paciais, facilitando sua manutenc¢ao e gerenciamento. Para isso, foi utilizada a plataforma
3DCityDB!%, uma solu¢do de banco de dados geogrifcos 3D gratuita para importar, ge-
renciar, analisar, visualizar e exportar modelos virtuais de cidades em 3D de acordo com
o padrdao CityGML. Ao carregar o modelo, os dados passam por uma fase de validagcao
do esquema novamente, confirmando a qualidade do modelo final.

O software permite aos usudrios exportar dados CityGML nos formatos KML/-

16 <https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/>
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COLLADA/ gITF para visualizacdo. Esses dados podem ser visualizados em diversos
aplicativos como CesiumJS e Google Earth. O 3DCityDB inclui uma ferramenta de inter-
face web baseada em Cesium chamada 3DCityDB Web-map-client para visualizagdo de
dados. Esta ferramenta ajuda os usudrios a explorar e visualizar modelos de cidades em
3D com dados semanticos. Um servidor simples HTTP baseado em JavaScript acompa-
nha a ferramenta, cujo objetivo principal € testar a funcionalidade localmente. A Figura
4.17 mostra um extrato do modelo gerado exportado no formato KML e visualizado uti-
lizando o 3DCityDB Web-map-client, permitindo interacdo com as feicdes para obter as
informacdes semanticas sobre elas.

Figura 4.17: Visualizagdo do modelo gerado utilizando a ferramenta 3DCityDB Web-
map-client
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Fonte: O autor.

4.4 Consideracoes Finais

Para demonstrar a exequibilidade da abordagem proposta, foi desenvolvido um es-
tudo de caso com dados oficiais 2D e altimétricos disponibilizados pela PMPA e da base
do OSM. Foi possivel transformar os dados oficiais em um modelo 3D semanticamente
"enriquecido"baseado em CityGML. Apesar do elevado grau de associacdo geométrica

entre a base de dados oficial e a base do OSM, houve um baixo percentual de atributos
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agregados devido a baixa completude temdtica da base do OSM na édrea de teste. Ape-
sar do resultado nessa etapa nao ter sido o esperado, a proposta ainda é vélida, uma vez
que o numero de atributos agregados ird variar de acordo com a area de estudo utilizada.
A implementacao do médulo Building com compartilhamento de superficies apresentou
algumas inconsisténcias geométricas com possivel correcdo automatica. J4 a implemen-

tacdo sem compartilhamento de superficies retornou um modelo completamente integro.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as discussdes finais relativas a pesquisa, analisando os
objetivos alcangados, contribui¢des, limitagdes e trabalhos futuros.

O presente trabalho apresentou uma abordagem hibrida para geracdo semiautoma-
tica de modelos semanticos 3D baseados em CityGML a partir de bancos de dados oficiais
e “enriquecimento” semantico com integracdo com banco de dados OSM. Os objetivos

especificos previstos foram atingidos da seguinte forma:

e Desenvolver uma abordagem geral de integracdo de dados abertos heterogéneos
para gerac¢do semiautomdtica de modelos 3D baseados em CityGML: Os fluxos
de trabalho especificos para cada médulo do CityGML apresentados no Capitulo
3 sevem como modelo genérico para alcangar o objetivo proposto, podendo ser

modificados de acordo com o contexto de aplicacao;

e Implementar tal abordagem tendo como base dados disponibilizados pela Prefei-
tura Municipal de Porto Alegre-RS e dados extraidos da base de dados do OSM:
A implementacio do estudo de caso foi concluida com algumas restri¢des apre-
sentadas na se¢do 4.3.7, mostrando a exequibilidade da abordagem proposta com
algumas limitacdes;

e Avaliar a abordagem e seu desempenho realizando a validagdo em diferentes ni-
veis do modelo final gerado: Trés plataformas (FME, Val3dity e 3DCityDB) foram
utilizadas para validar o modelo gerado nos niveis de esquema, geométrico e se-

mantico.

Com a conclusio desse trabalho, tem-se como principal contribui¢do a de auxiliar
os administradores municipais que desejam transformar sua bases de dados 2D e iniciar
a implementa¢do de um banco de dados 3D seguindo padrdes de modelagem internacio-
nais. A abordagem proposta formalizada no formato de fluxos de trabalho nao foi encon-
trada em nenhum dos trabalhos relacionados e viabiliza sua implementagdo em diferentes
contextos. Os workspaces do FME implementados, bem como as planilhas usadas no
mapeamento de atributos OSM para listas de cédigos CityGML, estardo disponiveis em
<https://github.com/mcmaieron/DWGCityGML>. Os workspaces foram projetados em
alinhamento com os dados de entrada do estudo de caso, mas pode ser usado em um ce-
nario geral com algumas adaptacdes, que dependerdo das diferentes estruturas de dados

de entrada utilizadas.
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5.1 Limitacoes

Devido a falta de informagdes sobre a hierarquia entre feicdes nos dados de en-
trada, ndo foi possivel para usar todo o potencial do CityGML, como a implementacao
de forma automatica das classes cityGenericGroup, BuildingParts e Buildinglnstalation.
Além disso, as bases originais em ShapeFile ndo disponibilizam identificadores tnicos
para cada feicdo, o que impossibilitou a criacdo do link ExternalReference previsto no
CityGML.

As inconsisténcias apresentadas na sec¢do 4.3.7 mostram as limitacdes da fases
de identificacdo e referenciamento de superficies compartilhadas. Ainda assim, a corre-
cdo dos erros poderiam ser automatizadas caso o relatorio apresentasse os identificadores
unicos das superficies juntamente com os identificadores unicos das edificagcdes.

O FME, a principal plataforma utilizada na implementacdo, é comercial. Com
iss0, a para que partes interessadas possam utilizar total ou parcialmente os Workspaces
gerados, € necessdrio possuir uma licenca para uso do programa.

E importante notar que a abordagem proposta ¢ direcionada para dados de entrada
2D agregando informagdes de altimetria da intersecdo com DTM e DSM. No entanto,
existem diferentes técnicas para gerar geometrias 3D além desta (por exemplo, fotogra-

metria).

5.2 Trabalhos Futuros

Devido a complexidade da modelagem e implementacdo do ambiente urbano, sao

identificados alguns trabalhos futuros visando complementar a presente pesquisa:

e Possivel extensao do CityGML para propdsitos nacionais, seguindo Brink, Sto-
ter and Zlatanova (2013), podendo ser acrescentadas codelists especificas para o
contexto de mapeamento do territério nacional, baseando-se nas normatizacao de
mapeamento vigente;

e Implementagdo e aplicacdo de outros métodos de validacao semantica e geométrica,
visando robustecer essa etapa do fluxo de trabalho.

e Identificagdo automdtica do formato do telhado a partir de nuvem de pontos, Vvi-
sando trazer o contorno das feicdes mais proximos a realidade e possibilitando re-

sultados mais acurados de aplicacdes como potencial energético solar;



e Implementag¢do dos médulos Bridge e Tunnel automaticamente.
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