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Resumo
A evolução da tecnologia dos dispositivos de computação móveis levou ao aparecimento de um conjunto inova-
dor de serviços e aplicações, enquanto o aumento da largura de banda das redes de comunicação sem fios per-
mite a transmissão de uma maior quantidade de informação. Por outro lado, o aumento da precisão do GPS e a
sua integração em plataformas móveis, torna estas adequadas para a prestação de serviços e aplicações basea-
das no contexto do utilizador, quer em termos da sua localização geoespacial como também da tarefa que se
encontre a efectuar.
Neste artigo é descrito o projecto 3D4LBMS, que tem por objectivo principal o desenvolvimento de processos
expeditos para a criação de modelos tridimensionais extensos de ambientes virtuais urbanos, e a sua distribui-
ção em dispositivos móveis através de redes sem fios, sob a forma de aplicações tridimensionais interactivas.
Estas aplicações interagem com o utilizador de forma contextualizada com a sua localização geoespacial.
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1. INTRODUÇÃO
A problemática da orientação e navegação em ambientes
desconhecidos é uma questão que tem acossado a huma-
nidade, levando ao surgimento da cartografia e das ciên-
cias geográficas há vários séculos atrás. Os mapas 2D
existentes são uma mais valia para tarefas de localização
de um determinado local num ambiente desconhecido,
graças à simplicidade do seu formato e à sua normaliza-
ção. No entanto um mapa por si só não garante uma
navegação eficaz uma vez que sendo uma representação
abstracta do nosso mundo, requer um determinado
conhecimento específico para a sua correcta interpreta-
ção.
Desde o seu nascimento, o ser humano tem uma percep-
ção tridimensional do mundo envolvente, pelo que os
mapas, sendo um suporte bidimensional, representam
apenas de uma forma abstracta essa realidade. Por outro
lado os mapas 3D têm a potencialidade de representar o
nosso mundo de uma forma muito mais realista e tudo
leva a crer que venham a ser adoptados por cada vez mais

utilizadores, não só por serem mais atractivos, mas tam-
bém por serem bastante mais intuitivos [Schilling03].
Os desenvolvimentos tecnológicos da ultima década, os
novos dispositivos móveis de que dispomos, as novas
redes globais de telecomunicações que permitem cada
vez um maior debito de dados, bem como a maior acui-
dade dos sistemas GPS, permitem-nos pensar em solu-
ções móveis, tais como os guias electrónicos. Este novo
tipo de tecnologia, potencia soluções de orientação de
elevada precisão bem como o fornecimento de informa-
ção contextualizada com a localização do utilizador.
O projecto 3D4LBMS, que se aborda neste artigo, tem
como objectivo principal a criação de modelos tridimen-
sionais de ambientes urbanos e a sua disponibilização sob
a forma de serviços móveis baseados na localização
(LBMS – Location Based Mobile Services). No âmbito
deste projecto, existem dois componentes principais: O
primeiro denominado bloco de produção possibilita a
construção dos ambientes virtuais urbanos de forma
expedita, acedendo ao maior número possível de fontes
de dados, enquanto o segundo componente, denominado
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bloco de distribuição, potencia a distribuição destes
ambientes virtuais ao utilizador (turistas, arquitectos, téc-
nicos municipais, elementos das forças de segurança e de
serviços de emergência).
Na secção seguinte são apresentados alguns trabalhos
relacionados com o projecto 3D4LBMS. Na secção 3 é
apresentado o projecto 3D4LBMS incluindo a sua arqui-
tectura e funcionalidade básica. Na secção 4 descreve-se
o processo de modelação expedito e na secção 5 o acesso
interoperável às fontes de dados. Na secção 6 descreve-se
a especificação de modelação XL3D e na secção 7 anali-
sa-se a percepção visual para o desenvolvimento de
metodologias de optimização dos modelos. Por último, na
secção 8 faz-se a discussão dos resultados obtidos e
finalmente na secção 9 são sintetizadas algumas conclu-
sões e perspectivados alguns trabalhos futuros do projec-
to 3D4LBMS.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Os Sistemas de informação geográfica (SIG) podem for-
necer um conjunto de dados de fácil análise acerca das
nossas cidades. Métodos automáticos para modelação de
grandes áreas urbanas já foram demonstrados por traba-
lhos como por exemplo [Pimentel01] e [Schilling03].
Utilizando técnicas de modelação procedimental, geram
modelos geométricos extensos de edifícios e vegetação,
no entanto, dado que a informação geográfica não inclui
informação geométrica acerca dos aspectos visuais das
entidades dos modelos gerados, não são geralmente muito
detalhados ou realistas.
Um dos principais problemas para a automatização do
processo de modelação é a amplificação de dados, ou
seja, a capacidade de gerar novos dados a partir de um
conjunto inicial reduzido, por incorporação de conheci-
mento. Gramáticas formais, como por exemplo os siste-
mas L, têm sido utilizadas em variadas aplicações no
âmbito da computação gráfica, com maior relevância na
modelação de fenómenos naturais e organismos [Deus-
sen98], [Lane02] e [Prusinkiewicz01]. Adicionalmente,
têm surgido alguns trabalhos aplicando os sistemas L à
modelação expedita de ambientes urbanos extensos. Em
[Parish01], são utilizados Sistemas L estendidos para
derivar ruas e lotes de edifícios, e sistemas L paramétri-
cos e estocásticos para gerar a geometria dos edifícios.
Uma abordagem diferente é apresentada por Wonka
[Wonka03], onde uma split grammar foi desenvolvida,
com suporte num conjunto de regras baseadas no concei-
to de forma. Embora restringida à modelação automática
de estruturas arquitectónicas, esta abordagem simplifica o
processamento das coordenadas ao integrar o conceito de
forma nas regras de produção. Outras abordagens como
[Polys03] utilizam simplesmente uma folha de estilo
XSLT de forma a converterem um documento XML exis-
tente para o formato X3D, sendo por isso uma solução
menos flexível
Questões como a modularidade e a reutilização são críti-
cas para que o processo de especificação da modelação
seja célere e eficiente. O projecto CONTIGRA [Dach-
selt02] é claramente um bom exemplo de como a utiliza-

ção de XML para a especificação de aplicações gráficas
3D torna possível a integração e reutilização de compo-
nentes no processo do desenvolvimento de aplicações em
X3D.
Apesar de condicionamentos como a largura de banda ou
a reduzida dimensão dos ecrãs, têm sido desenvolvidas
algumas aplicações comerciais que nos fornecem um con-
junto de funcionalidades bastantes úteis para auxílio à
navegação [CoPilote] [NavMan]. No entanto são protóti-
pos de projectos como o TellMaris [Schilling03] e o
SmartKom [Wahlster02] que nos fazem vislumbrar o
futuro dos guias móveis onde mapas digitais 3D são utili-
zados em conjunto com uma série de novas interfaces, de
forma a proporcionar ao utilizador uma experiência mais
natural e intuitiva.
No projecto TellMaris é fornecido um mapa tridimensio-
nal da cidade de Tonsberg (na Noruega), que é utilizado
por turistas para os ajudar a encontrar os pontos de inte-
resse da cidade, tais como atracções turísticas, restauran-
tes, etc. O protótipo TellMarisGuide é baseado no plugin
do Pocket Cortona [PocketCortona], que foi especialmen-
te concebido para plataformas móveis. Este protótipo
combina mapas tridimensionais com mapas bidimensio-
nais, sendo possível o seu intercâmbio através dos
comandos disponibilizados pela sua interface gráfica.
Noutro projecto denominado Lol@ (local location assis-
tant) [Anegg02] foi desenvolvido um protótipo de um
serviço baseado na localização para UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System). Este protótipo foi
projectado para fornecer instruções aos turistas que visi-
tam a cidade de Viena de Áustria acerca dos pontos de
interesse existentes. Adicionalmente, são fornecidas ins-
truções para que o turista se desloque entre dois determi-
nados locais, proporcionando ao longo do percurso
informação multimédia acerca das atracções turísticas.
Já no projecto SmartKom está a ser desenvolvida uma
framework centrada no aspecto da interacção multimodal,
utilizando gestos, a fala, e a mímica. Está também a ser
desenvolvido um guia móvel que oferece serviços de
navegação e informação utilizando GSM/UMTS para
comunicação, e GPS para localização. A apresentação da
informação é efectuada através de mapas, linguagem
natural e de um agente de apresentação antropomórfico.

3. O PROJECTO 3D4LBMS
O projecto 3D4LBMS surge com o objectivo principal do
desenvolvimento de um conjunto de processos expeditos
para a criação de modelos tridimensionais extensos de
ambientes virtuais urbanos, e a sua disponibilização como
serviços móveis baseados na localização, através de redes
de comunicação sem fios.
Este novo tipo de serviços pode ser amplamente adoptado
não só para guias electrónicos para pedestres mas tam-
bém em soluções desde o turismo virtual, a manutenção
de infra-estruturas, ou planeamento urbano, entre outros.
A modelação de ambientes virtuais extensos, requer nor-
malmente uma grande intervenção humana. Por outro
lado, existe uma grande quantidade de informação sobre
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os ambientes reais a modelar que provém de diversas
fontes de informação, tais como SIG, bases de dados
relacionais, documentos ou imagens. Toda esta informa-
ção tem grande potencial para a modelação tridimensio-
nal de ambientes virtuais, através de processos automáti-
cos.
Um dos pontos-chave do sistema 3D4LBMS é a sua
capacidade de prototipagem rápida de ambientes virtuais
extensos e a possibilidade do seu refinamento progressivo
de forma a atingir um maior nível de realismo.
Estes ambientes virtuais permitirão a diferentes tipos de
utilizador, interagir com diferentes classes de informação
através de apresentações visuais diversas, consoante o seu
perfil.

3.1 Arquitectura
Uma das preocupações aquando da concepção do sistema
3D4LBMS, é que este fosse baseado numa arquitectura
distribuída, com base na tecnologia dos serviços web, e
que potenciasse a interoperabilidade entre os diversos
módulos que o compõem, ou com aplicações externas.
O sistema foi assim desenvolvido segundo dois blocos
principais, tal como observado na figura 1: um bloco para
a produção de modelos tridimensionais de ambientes
urbanos, e um segundo bloco para a sua disponibilização
de serviços em dispositivos móveis, através de redes de
comunicação sem fios.

figura 1 – Arquitectura do sistema 3D4LBMS

O bloco de produção recebe uma especificação XL3D
[Coelho03a], descrevendo os processos de modelação,
bem como as fontes de dados a utilizar para determinados
modelos. Após invocação pelo bloco de distribuição, o
bloco de produção gera automaticamente os modelos 3D
especificados, em formato X3D.
O bloco de distribuição recebe os modelos tridimensio-
nais de ambientes urbanos e adapta-os para sua distribui-
ção como serviços móveis baseados na localização, atra-
vés de redes sem fios.

3.2 Bloco de produção
O bloco de produção tem como núcleo principal o mode-
lador XL3D [Coelho05]. Este modelador automático rea-
ge em função de uma especificação de modelação, geran-
do modelos de cenas urbanas no formato X3D, que são

armazenados numa base de dados de modelos. Esta base
de dados é posteriormente acedida pelo bloco de distri-
buição para compor a informação a ser enviada para os
dispositivos móveis, de acordo com a sua localização e
perfil dos utilizadores.
Como podemos observar na figura 2, o utilizador cria
uma especificação de modelação utilizando um editor de
documentos XL3D. Este documento é depois utilizado
para invocar o modelador XL3D, que encontrando-se
implementado como serviço Web, gera automaticamente
os modelos urbanos.
Este processo poderá ser realizado sem a intervenção do
utilizador quando, por exemplo, um servidor de LBMS
recebe um pedido para que seja gerado um novo modelo.
Neste caso o servidor de LBMS gera automaticamente
um documento com uma especificação XL3D e invoca o
sistema de modelação automático, que por sua vez irá
gerar o modelo tridimensional pretendido. Esta flexibili-
dade potencia a integração do sistema de modelação num
conjunto alargado de aplicações distribuídas.
Os dados a serem utilizados nos processos de modelação
podem ser importados a partir de directórios de ficheiros,
bases de dados ou a partir de serviços Web. No entanto
todas estas fontes de dados devem ter um denominador
comum, que é o formato XML. Utilizando folhas de esti-
lo XSLT transforma-se toda a informação em cadeias
modulares paramétricas, que são posteriormente concate-
nadas de forma a compor a cadeia inicial de dados a ser
utilizada no processo de modelação.

figura 2 -Módulos do processo de produção.

Cada processo de modelação é definido e controlado a
partir de um conjunto de regras de produção utilizando
sistemas L. A cadeia inicial é então transformada através
de um processo iterativo até que uma solução satisfatória
seja obtida. A cadeia final é interpretada para gerar uma
cena X3D que representa o modelo tridimensional especi-
ficado pelo utilizador.
O modelador XL3D foi desenvolvido como um serviço
Web, baseado na tecnologia .Net [DotNet]. Após a
recepção da especificação de modelação é criado um con-
junto de objectos que permite representar correctamente
todas as regras de produção, protótipos e fontes de dados,
incrementando o nível de eficiência e velocidade da gera-
ção de soluções de modelação.
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3.3 Bloco de Distribuição
O desenvolvimento do bloco de distribuição baseou-se
numa arquitectura cliente-servidor, tal com se observa na
figura 3. Este componente encontra-se actualmente em
desenvolvimento.

figura 3 – Bloco de distribuição

O dispositivo cliente (PDA, SmartPhone, etc) acede ao
servidor, onde é realizada uma autenticação do serviço, e
após a qual é-lhe enviada a sua localização (coordenadas
obtidas por GPS). Por sua vez, o servidor responde com o
modelo tridimensional da zona do modelo da cidade
envolvente à localização do utilizador.
Para que a informação enviada não seja nem precária nem
excessiva, está a ser desenvolvido um segmentador que
irá ter em conta não só a localização do cliente mas tam-
bém outros factores importantes como: geografia e topo-
logia do modelo, a resolução do ecrã do dispositivo, a
largura de banda disponível, ou o perfil do utilizador.

4. PROCESSO DE MODELAÇÃO EXPEDITO
O processo de modelação expedita do modelador XL3D
[Coelho03b] baseia-se nos sistemas L (acrónimo de sis-
temas Lindenmayer) [Lindenmayer68] paramétricos, sen-
síveis ao contexto e estocásticos.
O conceito fundamental dos sistemas L é o de reescrita,
ou seja, uma técnica que possibilita a definição de objec-
tos complexos através da sucessiva substituição de partes
de um objecto inicial utilizando um conjunto de regras de
reescrita ou produção. Outro dos conceitos fundamentais
no contexto dos sistemas L, é o de módulo, designando
uma unidade construtiva discreta que é repetida à medida
que o sistema se desenvolve. Exemplo concreto deste
conceito é o dos ramos e das folhas no caso da modelação
de uma árvore. No caso dos sistemas paramétricos cada
módulo pode ter um conjunto de parâmetros associados.
No caso mais simples, os sistemas L de contexto livre,
cada regra de produção substitui um módulo predecessor,
por zero, um, ou mais módulos sucessores. No caso dos
sistemas sensíveis ao contexto, a aplicabilidade de uma
determinada regra de produção não depende apenas do
módulo predecessor, mas também da sua vizinhança, ou
seja, dos módulos posicionados à sua esquerda ou à sua
direita na cadeia modular.

Um sistema L é definido a partir de um axioma, ou seja a
cadeia de módulos inicial, e um conjunto de regras de
produção que definem como o sistema irá evoluir ao lon-
go da sequência de desenvolvimento. As regras de produ-
ção são aplicadas em paralelo, sendo reescritos todos os
módulos simultaneamente em cada passo de derivação. A
sequência de estruturas obtida em passos de derivação
consecutivos a partir de uma estrutura inicial predefinida
(axioma) denomina-se sequência de desenvolvimento.
Um sistema L desenvolve um determinado axioma, pro-
duzindo uma cadeia modular final que representa um
determinado organismo ou entidade. Ao nível da Compu-
tação Gráfica, esta cadeia final terá que ser interpretação
de forma a gerar a sua representação gráfica.
Tendo em conta a complexidade do processo de modela-
ção, é desejado que exista a capacidade de dedução de
novos dados. Estes podem ser deduzidos a partir dos sis-
temas L paramétricos, já que conferem uma grande capa-
cidade de amplificação de dados às regras de produção
definidas pelo utilizador. Por outro lado, os sistemas L
estocásticos permitem a incorporação de aleatoriedade
nos processos de modelação, de forma a simular a diver-
sidade dos ambientes urbanos.
O processo de modelação funciona com o seguinte algo-
ritmo:

1. Todas as cadeias modulares contidas nas fontes
de dados do projecto são geradas através da
transformação dos dados originais através de
uma folha de estilo XSLT.

2. Cada modelo do projecto XL3D é modelado
para um determinado documento X3D.

3. Cada um destes modelos é obtido por agrupa-
mento de todas as entidades que o compõem.

4. O modelo de cada entidade é obtido por instan-
ciação de procedimentos de modelação ou então
inserindo modelos X3D. Adicionalmente, se
uma entidade possui uma subentidade então o
modelo correspondente também é agrupado ao
modelo gerado.

5. A instanciação de um processo de modelação é
conseguida através da construção de um axioma
inicial obtido a partir de uma ou mais cadeias
modulares contidas nas fontes de dados.

6. O processo de modelação é instanciado com um
conjunto de parâmetros, um grupo de protótipos
e o axioma inicial de forma a gerar o sistema L
que levará ao processo de modelação da entida-
de.

7. A sequência de desenvolvimento do sistema L
produz a cadeia final que representa o modelo
da entidade, após um determinado número
máximo de iterações, ou quando mais nenhuma
regra de produção for aplicável.

8. Finalmente a interpretação da cadeia final resul-
tante do passo anterior, pelo conjunto de protó-
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tipos especificado, gera o modelo final no for-
mato X3D.

Este algoritmo possibilita assim a geração automática de
modelos tridimensionais de ambientes urbanos com base
apenas na especificação de modelos num documento
XL3D.

5. ACESSO INTEROPERÁVEL ÀS FONTES DE
DADOS
Os dados utilizados para a modelação expedita de
ambientes urbanos extensos estão disponíveis a partir de
várias fontes de dados em diversos formatos e provenien-
tes de diferentes plataformas. A integração de todos estes
dados é uma tarefa complexa, originando problemas de
interoperabilidade.
Sendo a informação geográfica provavelmente o tipo de
informação com maior relevância para a modelação de
ambientes urbanos, a sua integração num projecto de
modelação motiva o recurso a padrões geoespaciais como
garante da sua interoperabilidade. O consorcio Open
Geospatial [OGC] é uma organização que se dedica ao
problema da interoperabilidade na área dos sistemas de
informação geográfica, e lançou algumas especificações
baseadas em XML, tais como o GML (Geography Mar-
kup Language) [GML] e o WFS (Web Feature Servi-
ce)[WFS]. Estas especificações têm vindo a ser adopta-
dos pelos produtores de software, e a sua integração nos
processos de modelação é de grande importância para o
desenvolvimento de soluções automáticas.
Na área da computação gráfica o problema da interopera-
bilidade foi abordado pelo consórcio Web3D [Web3D]
através do desenvolvimento do formato X3D [X3D]. O
X3D é uma evolução do VRML (Virtual Reality Model-
ling Language), permitindo a especificação de ambientes
virtuais e aplicações 3D em XML.
O modelador XL3D possibilita a utilização de fontes de
dados que referenciem qualquer tipo de documento XML,
potenciando assim a utilização de padrões, tais como os
geoespaciais ou de computação gráfica, entre uma enor-
me diversidade de possibilidades. Estes documentos
podem ser acessíveis num ficheiro, contido numa deter-
minada directoria duma máquina local ou em rede, ou por
invocação de um serviço Web. Neste último caso é possí-
vel aceder assim a fontes de dados dinâmicas, que retor-
nam dados actualizados a cada invocação do serviço.

6. A ESPECIFICAÇÃO DE MODELAÇÃO XL3D
Todo o processo de modelação é especificado de uma
forma declarativa através de um documento. Dada a
especificidade dos processos de modelação e o problema
da interoperabilidade foi necessário desenvolver um
XML-schema próprio denominado XL3D [Coelho03a].
A estrutura básica de um documento XL3D é hierárquica
e o nó principal é o projecto XL3D (figura 4). Um projec-
to XL3D é composto por um cabeçalho com informação
acerca do autor do projecto, um conjunto de modelos
descrevendo a estrutura hierárquica das entidades que

descrevem o ambiente urbano, procedimentos de modela-
ção que incorporam conhecimento relevante para o pro-
cesso de modelação, protótipos que interpretam os siste-
mas L, e fontes de dados.
Cada modelo é composto por entidades, reflectindo o
carácter complexo e estruturado de um ambiente urbano,
de acordo com a percepção subjectiva do utilizador. Cada
entidade (figura 5) instancia procedimentos de modelação
para gerar modelos tridimensionais a partir de uma cadeia
de módulos que são obtidos a partir de várias fontes de
informação.

figura 4 – Projecto XL3D

Cada entidade pode ser composta por outras entidades
cujo modelo pode ser colocado em qualquer posição
específica do nó entidade e pode ser submetido a uma
transformação de coordenadas.

figura 5 – Entidade

Cada entidade instancia um conjunto de processos de
modelação, que produz o modelo tridimensional a partir
das cadeias de módulos obtidas com base nas diversas
fontes de dados especificadas.
Os procedimentos de modelação (figura 6) são o compo-
nente nuclear do processo de modelação, baseando-se em
sistemas L para modelar partes específicas de cada enti-
dade. Os procedimentos de modelação são definidos
como componentes reutilizáveis que devem ser instancia-
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dos para a modelação das diversas entidades, ou estendi-
dos para a criação de novos procedimentos de modelação.
O tipo de sistemas L utilizado é paramétrico, sensível ao
contexto e estocástico. Com base na cadeia modular ini-
cial, o sistema L produz outra cadeia modular represen-
tando a estrutura conceptual do modelo tridimensional
pretendido. Esta cadeia modular é então interpretada de
forma a criar um grafo de cena em X3D, através da ins-
tanciação de uma série de protótipos.

figura 6 - Procedimentos de modelação

As fontes de dados contêm referências para dados guar-
dados em documentos XML, que se encontram em direc-
tórios locais ou são obtidas por invocação de um serviço
web. Esta informação é então transformada, do seu for-
mato original para uma cadeia de módulos, através da
aplicação de uma folha de estilo XSLT.

figura 7 – Aplicação para concepção das especifica-
ções de modelação XL3D

Para que a criação da especificação de modelação XL3D
não se tornasse numa tarefa demasiadamente morosa e
complexa foi desenvolvida uma ferramenta gráfica (Edi-
tor XL3D, figura 7) que assiste a criação de documentos
XL3D.

7. A PERCEPÇÃO COMO METODOLOGIA PARA
OPTIMIZAÇÃO DO MODELO
Os modelos tridimensionais extensos não são os mais
adequados para visualização em dispositivos móveis.
Existem várias restrições a ultrapassar, tais como o baixo
poder de cálculo (em comparação com PC), a reduzida
dimensão dos ecrãs, a largura de banda das comunicações
sem fios, etc.
Está a ser desenvolvida uma metodologia de forma a
minimizar alguns dos problemas referidos. Se soubermos
exactamente para onde as pessoas estão a olhar a cada
instante, é possível recriar esses objectos em alta resolu-
ção mantendo os restantes em baixa resolução, por um
custo computacional muito menor, e sem que o utilizador
se aperceba dessa perda de qualidade.
A forma como reconhecemos e identificamos o ambiente
que nos rodeia depende de quem somos e da tarefa que
estamos a executar em determinado momento, nesse
ambiente. A atenção visual é o processo pelo qual o ser
humano selecciona um pedaço da informação visual dis-
ponível para a localização, identificação e percepção dos
objectos presentes no ambiente que o rodeia. Este proces-
so permite ao nosso sistema visual processar os estímulos
visuais que recebemos, com base na mudança da atenção
em cada imagem, prestando assim mais atenção às
regiões mais salientes, e menos atenção a regiões menos
salientes. Apesar do sistema visual humano ser bastante
preciso, não é perfeito, e assim quando a nossa atenção
não está focada em determinados itens duma determinada
cena, estes podem passar completamente despercebidos.
Este fenómeno tem por nome Inattentional Blindness
[Mack98]. Nos últimos anos, a utilização do conhecimen-
to do sistema visual humano tem vindo a ser cada vez
mais usado para melhorar a qualidade das imagens cria-
das em diversos trabalhos [Cater03] [Greenberg97]
[MacNamara00] [Myszkowski01] [Wahlster02].
Um recente estudo [Bessa04] foi efectuado para descobrir
quais seriam os pontos de interesse utilizados por qual-
quer pessoa, na identificação do local e da direcção exac-
ta de onde uma determinada fotografia tinha sido tirada.
Este conhecimento poderá ser utilizado de forma a prever
quais seriam os objectos em que o utilizador focará a sua
atenção.
Os resultados apontam para que a selecção dos objectos a
utilizar sejam determinados tendo em conta a sua proxi-
midade à pessoa e o seu tamanho. Existem no entanto
alguns tipos de elementos característicos que normalmen-
te são utilizados para obter uma boa localização, tais
como o mobiliário urbano, a publicidade ou determinados
pormenores dos edifícios, como as varandas.

90

13º Encontro Português de Computação Gráfica

12 - 14 Outubro 2005



Estes resultados são de enorme relevância num projecto
como o 3D4LBMS, para a optimização da utilização dos
recursos dos dispositivos móveis e das redes de comuni-
cação.

8. DISCUSSÃO
A modelação de ambientes virtuais urbanos extensos é
uma tarefa árdua e complexa, e o modelador XL3D per-
mite automatizar este processo, através da definição do
processo de modelação de forma declarativa, numa única
especificação XL3D. Esta abordagem tem grandes vanta-
gens relativamente aos modeladores convencionais,
potenciando a sua integração em sistemas distribuídos.
A escalabilidade é um factor importante para a criação de
modelos extensos e complexos de um ambiente virtual
urbano. A especificação XL3D é por natureza escalável,
pois novas entidades representando novos objectos
podem ser utilizadas para refinar o modelo. Adicional-
mente, os procedimentos podem ser estendidos de forma
a produzirem objectos mais detalhados e realistas, por
adição de regras de produção suplementares ao processo
de modelação.
A reutilização é também tida em conta em toda a filosofia
do processo de modelação, já que o mesmo conjunto de
regras pode ser utilizado com um novo grupo de dados,
como por exemplo os respeitantes a outra cidade. Sendo
os procedimentos de modelação paramétricos podem
também ser utilizados, sem qualquer modificação, para
modelar diferentes entidades com semelhantes processos
de desenvolvimento.
Já que a maioria dos ambientes urbanos partilham uma
estrutura similar, uma única especificação de modelação
pode ser utilizada em diferentes casos sem qualquer
modificação, exceptuando obviamente as fontes de dados.
A fidelidade visual dos modelos é crucial em algumas
aplicações, e por isso os processos de modelação podem
ser definidos para gerar modelos altamente detalhados,
tudo dependendo da quantidade de dados utilizada no
processo de modelação.

figura 8 – Vista de uma cena gerada automaticamen-
te, onde apenas são aplicadas pequenas extrusões aos
contornos dos edifícios.

Devido às características intrínsecas do processo de
modelação baseado em sistemas L, o modelador XL3D é
capaz de produzir cenas muito detalhadas. No entanto,

para se obter modelos mais realistas é necessário possuir
elevada quantidade e qualidade de dados.
A performance dos sistemas LBMS é condicionada pela
memória interna dos dispositivos móveis e a largura de
banda das redes de comunicação sem fios. Para que seja
possível disponibilizar modelos tridimensionais urbanos é
necessário algum desenvolvimento de forma a transmitir
apenas a informação relevante ao utilizador, com base na
sua localização em relevância dos objectos. Este último
depende da percepção do ambiente que rodeia cada utili-
zador.
O processo de modelação é um processo incremental
onde a partir de um pequeno conjunto de regras é possí-
vel obter uma rápida representação dos dados (figura 8).
No entanto, para obter um modelo mais detalhado são
necessárias mais regras de produção de forma a incorpo-
rar detalhes como as fachadas dos edifícios, as portas as
janelas ou as varandas (figura 9), assim como outros ele-
mentos como estradas, vegetação ou mobiliário urbano
(figura 10).

figura 9 - Vista de um quarteirão de uma cena gerada
automaticamente.

figura 10 – Vista de pormenor de uma cena gerada
automaticamente.

Todos os aspectos mencionados anteriormente como a
escalabidade, reutilização e fidelidade visual fazem do
modelador XL3D uma ferramenta versátil que permite a
modelação de ambientes 3D extensos de forma simples,
eficaz e, sobretudo, expedita.
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9. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO
O projecto 3D4LBMS foi criado com o intuito de desen-
volver a tecnologia necessária para criar ambientes vir-
tuais tridimensionais e disponibilizá-los em aplicações
LBMS inovadoras. Este projecto tem claramente dois
objectivos distintos: a modelação expedita dos modelos
tridimensionais, e a sua distribuição para dispositivos
móveis
O sistema de modelação apresentado neste artigo está
directamente relacionado com a resolução do problema
da modelação de ambientes virtuais urbanos extensos.
Implementado como um serviço Web, permite uma fácil
integração numa arquitectura distribuída permitindo que
os modelos sejam distribuídos aos dispositivos móveis
utilizando redes sem fios.
A automatização oferecida pelo sistema de modelação
XL3D foi conseguida através da interoperabilidade no
acesso a diversos tipos de dados, e a utilização de proces-
sos de modelação baseados em sistemas L. Os sistemas L
possuem um elevado poder de amplificação de dados,
fazendo emergir novas propriedades não presentes nos
dados iniciais. Estas características fornecem ao sistema
de modelação XL3D a aptidão de gerar modelos detalha-
dos, a partir de um conjunto de dados abstractos, como os
provenientes de SIG.
Todo o processo de modelação é especificado de forma
declarativa, através de documentos XL3D. O sistema de
modelação pode ser utilizado com vantagens claras para
criar soluções iniciais de forma expedita. O sistema pode
também ser empregue para a geração de modelos com
grande fidelidade visual e detalhe, de ambientes onde
exista uma grande quantidade de informação (geográfica
ou não) disponível. Pode, no entanto também ser utiliza-
do em ambientes onde não existe muita informação,
gerando modelos tridimensionais com menor nível de
fidelidade visual, mas mantendo o nível de detalhe.
Se soubermos exactamente quais os pontos-chave usados
pelos utilizadores dos guias móveis quando estão a tentar
localizar determinado sítio, podemos utilizar essa infor-
mação para a da definição dos processos de modelação e
das regras de produção, dando mais detalhe e realismo
onde mais interessa, utilizando metodologias baseadas na
percepção visual. Por forma a melhorar os modelos de
ambientes virtuais urbanos gerados, irão ser desenvolvi-
dos mais testes no terreno, onde se irá realizar uma com-
paração entre os modelos virtuais construídos sem ter em
conta a percepção visual, e outros onde esta foi utilizada
para a sua optimização. Estes resultados irão permitir
concluir se este tipo de abordagem pode trazer mais qua-
lidade aumentando o desempenho global do modelo.
Como trabalho futuro aponta-se a necessidade de melho-
rar as ferramentas existentes para edição de documentos
XL3D, através do desenvolvimento de uma interface mais
intuitiva para a definição das regras de produção. O sis-
tema de modelação XL3D é uma ferramenta complexa
que realiza várias iterações até que o resultado final seja
obtido. Como um ambiente urbano é normalmente exten-

so, o tempo de processamento requerido para que o
modelo seja gerado é considerável a implementação do
modelador numa arquitectura paralela através de um clus-
ter de PC’s poderá possibilitar uma resposta mais rápida a
outras aplicações em sistemas distribuídos.
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