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JESUS, E. G. V. Modelagem geométrica e seméantica baseadas no padrdo CityGML: uma
aplicacdo SIG 3D para o campus universitario Federagdo Ondina da UFBA, Salvador — BA.
2024. 167 f. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pds-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal da Bahia, Salvador,
2024.

RESUMO

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) sdo sistemas utilizados para monitoramento,
operacdo, anélise e planejamento. Recentemente estdo ganhando destaque as aplicacbes que
envolvem dados tridimensionais como por exemplo: cadastro 3D; planejamento urbano;
respostas a emergéncias; prevencdo de danos sismicos; inundagdes, entre outros. Muitas
pesquisas tém sido desenvolvidas com esta tematica com o intuito de discutir os elementos
relacionados a modelagem geométrica e semantica de acordo com o padrdo CityGML. Neste
padrdo € necessario definir o Nivel de Detalhe (Level of Detail - LOD), que indica os elementos
e as classes a serem representados. Assim, esta pesquisa propde uma aplicagdo SIG 3D a partir
da modelagem geométrica e semantica do campus universitario Federacdo Ondina da UFBA,
baseada no padrdo CityGML, para a otimizacdo dos usos dos espacos visando auxiliar a gestao
do campus. Para isso, foi utilizado o método Design Science Research (DSR) que busca
construir e avaliar artefatos a partir de um problema, buscando solu¢des para 0 mesmo. A
metodologia utilizada envolve: a aquisicdo de dados geométricos provenientes do ultimo
levantamento aerofotogramétrico oficial do municipio de Salvador, de 2017, para compor a
base de dados da area de estudo; a modelagem geométrica e semantica, no padrao CityGML,
das categorias terreno, sistema viario e edificacbes do campus universitario utilizando o
software SketchUp e seu plugin CityEditor; o armazenamento do modelo geométrico resultante
no banco de dados bem como a inserc¢éo de novos dados e criacdo de novas tabelas conforme
a modelagem conceitual da aplicacdo (utilizando os softwares PostgreSQL/PostGIS, PgAdmim
e 3DCityDB); e por fim é demonstrada a viabilidade da proposta de aplicacdo SIG 3D a partir
das consultas aos usos e fungdes dos espacos bem como analises espaciais que contemplam a
identificacdo de possiveis rotas (dos percursos realizados pelos alunos no campus) e rotas de
evacuacdo, criadas para simular areas suscetiveis ao risco de incéndio de alguns laboratérios da
Escola Politécnica (estas representacdes das consultas e analises foram realizadas no Blender).

Palavras-chave: SIG 3D. Modelagem geométrica e semantica. Banco de dados. CityGML.
Campus universitario.



JESUS, E. G. V. Geometric and semantic modeling based on the CityGML standard: a 3D
GIS application for the UFBA Federacao Ondina university campus, Salvador — BA. 2024. 167
f. Thesis (Ph.D. in Architecture and Urbanism) — Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura
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ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) are systems used for monitoring, operation, analysis,
and planning. Recently, applications involving three-dimensional data have been gaining
prominence, such as 3D cadastre, urban planning, emergency response, and the prevention of
seismic damage and floods. Many studies have been conducted on this topic to discuss elements
related to geometric and semantic modeling according to the CityGML standard. In this
standard, it is necessary to define the Level of Detail (LOD), which indicates the elements and
classes to be represented. This research proposes a 3D GIS application based on the geometric
and semantic modeling of the UFBA’s Federagao Ondina university campus, according to
CityGML standards, to optimize space usage and assist campus management. For this, the
Design Science Research (DSR) method was used to build and evaluate artifacts based on a
problem, seeking solutions for it. The methodology involves: acquiring geometric data from the
Salvador municipality's latest official aerial photogrammetric survey, conducted in 2017, to
compose the study area database; geometric and semantic modeling, according to CityGML
standards, using SketchUp software and its CityEditor plugin to create the terrain, road system,
and buildings categories for the university campus; storing the resulting geometric model in the
database; and the insertion of new data and creation of new tables according to the application's
conceptual modeling (using PostgreSQL/PostGIS, PgAdmin, and 3DCityDB software).
Finally, the feasibility of the proposed 3D GIS application is demonstrated based on queries
regarding the uses and functions of the spaces, as well as spatial analyses that include the
identification of possible routes (the paths taken by students on campus) and evacuation routes,
created to simulate areas susceptible to the risk of fire in some laboratories of the Polytechnic
School (these representations of the queries and analyses were performed in Blender).

Keywords: 3D GIS. Geometric and semantic modeling. Database. CityGML. University
campus.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma das etapas da PESQUISA.........cveiririerieieeiesieeriestesteesesteseesresraesaesressaessesneeeeseeens 27
Figura 2 - Processo de modelagem CONCEITUAL ............oiiiiiiiiericc e 37
Figura 3 - Notacdo UML da assoCiaCa0 eNtre ClaSSES .......ciiiverieieeieiieseeiiesiesee e sta e sre et se e 39
Figura 4 - Notacdo UML da Cardinalidade. ...........ccceiiiiiiiiiiic e 40
Figura 5 - Notagdo UML da agregagéo € COmpoSiGa0 eNtre ClaSSes ..........covverereerieieiininiseseseseeeenes 40
Figura 6 - Notagdo UML da especializagao entre CIaSSES ..........ccoevviririnireneseeeee s 41
Figura 7 - Exemplo de diagrama UML do padrao CityGML...........cccceeevieiiiiiic e 49
Figura 8 - Primitivas geométricas utilizadas no modelo CityGML ..........cccocvviieiirininenneneeeeies 51
Figura 9 - Os €inco NiVeis de detalNes............cooviiiiiiiiie s 51
Figura 10 - Visdo geral dos mOdulos do CityGML 3.0......cccccioiiiiciciiceccce e 54
Figura 11 - Representagdo de uma edificagao N0 CityGML 3.0 .......ccoivviiiieniinieieee s 55
Figura 12 - Classe € SubClasse TUNNEIPAIT...........ccoiiiiiiiieieeieeee s 57
Figura 13 - Nova classe adicionada derivada da Classe Site..........ccccveiiiiieiiiiiiiic e 58
Figura 14 - Trecho do modelo NUMEFICO 3D de VIBNA.......c.ccccveieiieciiie et 60
Figura 15 - Comparacdo entre os diferentes tipos de repreSENtagao ...........coverververreieiisenesesesieseeseenns 61
Figura 16 - EdifiCag0eS €M LOD2 ........cciiiiieieieieise sttt 62
Figura 17 - Interface do plugin CityEditOr.........c.cccviiiiiiiiic e 63
Figura 18 - Interface do plugin Heron do GrasShOPPEr.........cceieieieiriiise s 64
Figura 19 - Interface do CItyENGINE........oiiiieieieieieieri ettt 64
Figura 20 - Trecho de Helsinque visualizado N0 QGIS ... 66
Figura 21 - INterface do SUPEIIMIAD .....ooveiieiicece sttt sttt e et s be et besae e e re e 67
Figura 22 - Mapa do campus da Universidade do TEXAS ........ccoereiririiiniresienieseeeeee s 70
Figura 23 - Mapa do campus da Universidade de MiChigan...........cccceiiinireninineieeeseeseeseens 71
Figura 24 - Visualizagdo do SIG UEL através do ArcGIS online..........cccocevenevennicieinicciese e 72
Figura 25 - Cadastro de um edificio no sistema do projeto Atlas .........cccoevveiiieinensenseeee 73
Figura 26 - Modelo geométrico das edificacBes na area de eStudo...........covvvriieirenneinenec e 74
Figura 27 - Mapa do campus da Universidade da Carolina do Sul............cccoooioiiiiiiii i 75
Figura 28 - Areas atualizadas apiS 0 ESEUAD ...........co..evevevererreererieeeesessese s esesss s essessessesesssneesen s 85
Figura 29 - Modelo geométrico e semantico produzido no QGIS...........ccccevvvieeereviscieceseeee e, 86
Figura 30 - Capacidade de alunos por sala de aula em diferentes pavimentos ..........ccccoeveveriviivenennnnn. 87
Figura 31 - Consulta ao banco de dados e visualizag8o N0 QGIS ..o 88
Figura 32 - Diagrama de Cas0S 8 USOD.......ccueiuiieiiiriiriinie ittt sttt 92
Figura 33 - Diagrama UML do MOdUIO RelIEf...........ccoiiiiiiieeece e 94
Figura 34 - Diagrama UML do MOdulo TranSportation............ccceeieerenienenenesesieneeesese e seens 95

Figura 35 - Diagrama UML do mAdulo BUIliNg..........ccceerririiinniieisieeseeseesee s 97



Figura 36 - Diagrama de classes UML da area externa do CampuUS .........ccevvvreeriereeienieseesvesesseeseeanns 100

Figura 37 - Diagrama de classes UML da érea interna da Escola Politécnica.............ccoveevnciinicnnns 103
Figura 38 - Edificagdes e arruamento da area de eStUO ..........covreirieiieineceee e 105
Figura 39 - MDT € MDS da &rea de eStUAO .........ccveiiiieiie e 106
Figura 40 - Alteragdes de construcdes na area de eStUAO .........cccoeririeirerineieeee e 108
Figura 41 - Novo prédio construido m S0 LAZAIO ........c.coviveiriiiinieiiieisie et 108
Figura 42 - Edificac6es construidas em area proibida ............ccccoevveviiiiiiiinccc e 109
Figura 43 - Hospital de Medicina Veterinaria, construido fora da poligonal............c...cccccovviviinnnnnne. 109
Figura 44 - Prédios da PROAE e DCE, construidos fora da poligonal.............cccccooiiiiiiiiiiiicnnnns 110
Figura 45 - Terrenos que pertencem a UnIVErsidade ...........ccccveieiieiiiieiic i 110
Figura 46 - Erro na atribuicdo do centroide das edifiCACOES ..........cvvrireriiieriiiieeeees e 111
Figura 47 - Alturas das edificagOes a partir da normalizagdo do MDS.............cccceoeiiiiiiininiiienenens 111
Figura 48 - Tabela de atributos do arquivo ShapPefile............cceiiiiiiiii e 112
Figura 49 - Modelagem geométrica LOD1 N0 SKetChUP ......cccoiiieiiiiiicccee e 115
Figura 50 - Modelagem geométrica LOD2 N0 CityEditOr ...........coovviiiiinneininse e 116
Figura 51 - Modelo geométrico visualizado N0 FZKVIBWET ... 117
Figura 52 - Modelo geométrico LOD4 no CityEditor (classe ROOM) ......cccovvvevieiicieneiicve e 118
Figura 53 - Modelo geométrico LOD4 no CityEditor (classe BuildingFurniture) ..........ccccccceveveneaee. 119
Figura 54 - Trecho do modelo geométrico do Sistema VIAriO .........ccoovverreiiennenesieeseese e 120
Figura 55 - Modelo geométrico contendo EdificacBes, Sistema Viario € Terreno .........ccoceeevverernenns 121
Figura 56 - Importacdo do modelo geométrico N0 3DCItYDB...........cccoviieiiieniereeieeeese e 123
Figura 57 - Tipos de superficie identificadas pela coluna Objectclass_id..........c.ccocvvviviiriiiiiicnnnns 125
Figura 58 - Tabela Building com insergao de atributoS............cceveiiiiiiiniieseeeeese e 126
Figura 59 - Tabela Room com iNSErga0 de atribULOS .........cvverveieieieieese e 127
Figura 60 - Consulta das informagdes das salas de aula ............ccceveiiiiiiniiineseeeee e 128
Figura 61 - Consulta das disciplinas alocadas em uma Sala...........cccocviiiniiinenencee s 130
Figura 62 - Consulta a tabela lista de SOFtWArES...........covcvviiiiiiiiie e 131
Figura 63 - Visualizagdo das edificacBes (Footprints e Extruded) no Google Earth............cccccoennee. 135
Figura 64 - Visualizagdo das edificacBes (Geometry e COLLADA/gITF) no Google Earth............... 135
Figura 65 - Usos e funcdes das edificagdes da area de estudo no Blender............ccocoovevivviiiiiincnnns 136
Figura 66 - Usos e fungdes dos espagos em LOD4 N0 Blender ..........cccoovevviieieieeiene e 137
Figura 67 - Rota proposta entre Escola Politécnica e Instituto de FiSiCa..........ccccoervirniirniiniiincenns 138
Figura 68 - Rota proposta entre Escola Politécnica e Instituto de GEOCIENCIAS ...........ccevvrveireerieennns 139
Figura 69 - 12 cenario de risco de iNCENAI0 ...........cceuiriiiiiiieeiceces e 142
Figura 70 - 22 cenario de risco de iNCENAIO .........c.ceuiuiviiiiiiiceceeeee e 143

Figura 71 - 32 cenario de riSCO de INCENGIO .........ceuiuiiriiiiiieiiei e 144



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais formatos de dados utilizados em cada dominio .........cccceceevveivivnnnnne. 47
Quadro 2 - Modulos e campos tematicos do CityGML 2.0.........ccccoveviiieiieiiccc e 52
Quadro 3 - Extensdes (ADE) dO CItYGML .......coviiiiiiiiiecie e 58
Quadro 4 - Tipos de dados usados para criacdo de modelos geométricos e semanticos.......... 77
Quadro 5 - Softwares usados para modelagem e visualizagdo na web............ccocceveiveiniene. 78
Quadro 6 - InstalacBes e equipamentos universitarios da UFBA............cccooevveveciese e 83
Quadro 7 - Categorizacao das edificacOes da area de eStudo ...........cceevvevverierieevnenesiecienins 113

Quadro 8 - Softwares utilizados na aplicagao SIG 3D .......ccccceieiiiiiiniiieee e 133



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Descricdo da &rea fisica da UFBA



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

3DCityDB - 3D City Database

ADE - Application Domain Extension

ALS - Airborne Laser Scanning

API - Application Programming Interface

BIM - Building Information Modeling

CAD - Computer Aided Design

CARTOLAB - Laboratdrio de Cartografia e GIS

CBGE - Classes Base do Mapeamento Topografico em Grandes Escalas
CDGYV - Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais

CGA — Computer Generated Architecture

CIS - Campus Information System

CityGML - City Geography Markup Language

COLLADA - Collaborative Design Activity

DCU - Design Centrado no Usuério

DETG - Departamento de Engenharia de Transportes e Geodésia
DSR - Design Science Research

EMU - Estrutura de Mobilidade Urbana

ET-EDGV - Especificagbes Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
FME - Feature Manipulation Engine

GB - Gigabytes

GDB - Geodatabase

GIS - Geographic Information System

GLTF - GL Transmission Format

GML - Geography Markup Language

GNSS - Global Navigation Satellite System

HTML - Hypertext Markup Language

IHAC - Instituto de Humanidades, Artes e Ciéncias Prof. Milton Santos
INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

I0T - Internet of Things

ISO - International Organization for Standardization

JSON - JavaScript Object Notation

KML - Keyhole Markup Language

LABARQ - Laboratorio de Informatizagdo de Acervo



LABGEO - Laboratorio de Geoprocessamento Theodoro Sampaio
LIDAR - Light Detection And Ranging

LOD - Level of Detail

LTGEO - Laboratorio de Topografia e Geodésia
MB — Megabytes

MDE - Modelo Digital de Elevacgéo

MDS - Modelo Digital de Superficie

MDT - Modelo Digital de Terreno

OGC - Open Geospatial Consortium

OSGEO - Open Source Geospatial Foundation
OSM — OpenStreetMap

PAF | - Pavilhdo de Aulas Reitor Felipe Serpa
PAF Il - Pavilhdo de Aulas Alceu Hiltner

PAF Ill - Pavilhdo de Aulas Glauber Rocha

PAF IV - Pavilhdo de Aulas da Federacédo IV
PAF V - Pavilhdo de Aulas da Federacdo V

PAF VI - Pavilhdo de Aulas da Federacéo VI
PASL - Pavilhdo de Aulas Thales de Azevedo

PD - Plano Diretor

PDI - Plano de Desenvolvimento Institucional
PRS - Pavilh&o de Aulas Raul Seixas

RPAS - Remotely Piloted Aircraft System

RU - Restaurante Universitario

SGBD - Sistema Gerenciador de Banco de Dados
SHP - Shapefile

SIC - Sistema de Informacdo do Campus

SIG - Sistema de InformacBes Geogréficas

SIG 3D - Sistema de Informagdes Geogréaficas 3D
SIG3D - Special Interest Group 3D

SIG Web - Sistema de Informacdes Geogréaficas integrado a Web
SPU - Secretaria de Patrimonio da Unido

SQL - Structured Query Language

SUMAI - Superintendéncia de Meio Ambiente e Infraestrutura da UFBA
TB - Terabytes

TIN - Triangulated Irregular Network



UEL - Universidade Estadual de Londrina
UFBA - Universidade Federal da Bahia
UFPR - Universidade Federal do Parana
UML - Unified Modeling Language

URL - Uniform Resource Locator

VRML - Virtual Reality Modeling Language
WebGL - Web Graphics Library

WES - Web Feature Service

WMS - Web Map Service

X3D - Extensible 3D

XML - Extensible Markup Language

XSLT - Extensible Stylesheet Language Transformations



SUMARIO

LINTRODUGAO . ...t s st se s 18
LI OBIETIVOS ..ttt e ettt e e et e e e e e e st e e e st e e e snbeeenneeas 22
L2 METODOLOGIA ... oottt ettt e et e et e s e e e snb e e e sneeeenneeas 23
1.2.1 1dentificag8o d0 ProbIEMA.........cciiiiieieee e 24
1.2.2 DefiNIGAO O ODJETIVO .....cuvieiiiieieieeiieee e 24
1.2.3 CoNStruGan dO artefatO.........cccccveiiiiiiiieie e 25
1.2.4 DEMONSLIAGCAD U USOD ...c.veeuvieiieirieieeieeteesteetesteestaetestaesteeeesaeesbeesseaseesaeenteaneesreesreeneenns 25
R AN = T Tox oSSR 26
I 00 4 UL YT UoF- To PSSR 26
1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA.......c.coooieteeeeeeeeeee e 28
LA ESTRUTURA DA TESE...... oottt et e nnna e nneeas 28
2 SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS (SIG).....cvvvverereiereeiesreninnione, 30
2.1 FUNDAMENTOS DO SIG ...ooiiiiiieiiie ettt ee e stee et e e e 30
2.2 SISTEMAS DE INFORI\/IAQ()ES GEOGRAFICAS 3D ... 33
2.3 MODELOS E MODELAGEM DE DADOS. ........ccooiie et 36
2.3.1 Principios da NOtagao UML...........ccoooiiiiiiiiieeeee e 38
2.4 BANCO DE DADOS ... .ottt et e e s e e sta e e s e e e snte e e nnaeeennaee e e 41
3 MODELAGEM GEOMETRICA E SEMANTICA PARASIG 3D.....coooveveveeieirinnnns 44
3.1 TECNICAS DE OBTENCAO DE DADOS PARA MODELAGEM ........ccccoevvvveeiinenns 44
3.2 PADROES E FORMATOS DE DADOS PARA MODELAGEM........ccoeovverererereinns 45
BB CITY GIML ettt bttt ettt 48
B.3.L CHLYGIML 2.0ttt 51
3.3.2 CHLYGIML 3.0ttt 53
3.4 EXTENSOES E APLICACOES DO CITYGML ..o 56
3.5 SOFTWARES USADOS NA MODELAGEM GEOMETRICA .....ccooovveverereeeieeeeas 63
4 SIG APLICADO AOS CAMPI UNIVERSITARIOS .....c.cooooveiiieeeeeeeeee e 69
4.1 USO DE SIG PARA GESTAO DO CAMPUS UNIVERSITARIO .......c..cocooovviriinnnn. 69
4.2 AQUISICAO DE DADOS PARA CRIAGAO DE MODELOS GEOMETRICOS E
SEMANTICOS EM CAMPUS UNIVERSITARIO ......cooiiiiiireeeeee e 75
4.3 MODELAGEM GEOMETRICA E SEMANTICA PARA CAMPUS UNIVERSITARIO
....................................................................................................................................... 77
4.4 UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA. ...t 80

5 PROJETO E MODELAGEM CONCEITUAL DO SIG 3D ....ccceiiiiiieeiicc e 89



5.1 CASOS DE USO DA APLICACAO 3D .....ocveeeeeeeeereeeeveseeeeseeieseesee e 89

5.2 REQUISITOS FUNCIONAIS ... ..ottt 93
5.3 REQUISITOS DE DADOS ...ttt e e nnae e 93
5.3.1 MOAUIO REHET ... bbbt 94
5.3.2 MOAUIO TranSpOrtatiON.........cccecviiieiiee ettt st e e esreenee e 94
TG I V[ To [U] [N = TU T o [T o USSP 95
5.4 FUNCIONALIDADES DA APLICACAOQ .......oovetieeeeeeeeeeeeveeeeee s, 97
5.5 MODELAGEM CONCEITUAL DA APLICACAO SIG 3D ......oovevceeeeeeeeeeseeeen, 98
6 PROPOSTA DE APLICACAO SIG 3D ...ovceeeeceeeeeevesieee oo, 104
6.1 AQUISICAO DE DADOS GEOMETRICOS ......oovereereeineeseeesiisseesisssessessseseessesneons 104
6.2 ELABORAQAO DA BASE DE DADOS ..ot see e 107
6.3 MODELAGEM GEOMETRICA DO CAMPUS .......coooiieeeeeeeeeeeeeeee e 114
6.3.1 Modelagem Geometrica das EdifiCagOes. .........cocoreerireiniineieise e 115
6.3.2 Modelagem Geomeétrica do Sistema VIArio .........ccccovvevirnineneinc e 119
6.3.3 Modelagem Geometrica do TEITENO ........cccveiveeieiieie e 120
6.3.4 Discussdo sobre a modelagem geomMEALIiCa ........cccccvevveiieiieie e 121
6.4 ARMAZENAMENTO DO MODELO EM BANCO DE DADOS 3D.......ccccovvvvarenen. 122
6.4.1 Insercédo de atributos padréo do CityGML e atributos propostos como extensao
........................................................................................................................................ 126
6.4.2 Consultas SQL realizadas no banco de dados...........cccceevvveeiieiieciie e 128
6.4.3 Discussdo sobre a modelagem SeMAaNntiCa ..........cccccvevviiieieeie e 131
6.5 APLICACAO SIG 3D PARA O CAMPUS FEDERACAO ONDINA........c..cccovevvennne. 132
6.5.1 Tecnologias utilizadas na aplicac@o SIG 3D .........cccccveveiieieeie e 133
6.5.2 Consultas da aplicagao SIG 3D .......cccccieiiiiiiecie e 134
6.5.3 Anélises espaciais da aplicacio SIG 3D ........ccccevereeriniinere e 137
6.5.4 Discussdo sobre a aplicacéo SIG 3D - Potencialidades e desafios ...........c..ccccue..... 144
7 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES. ..ot 146
7.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccce e, 149
REFERENCIAS ..ottt 151
APENDICE A - DICIONARIO DE DADOS DAS CLASSES E ATRIBUTOS
DA APLICAGAO SIG 3D ...ttt st 160
APENDICE B — LISTA DE CODIGOS DOS MODULOS CITYGML .......cccovvvennne, 165



18

1 INTRODUCAO

Os modelos numéricos 3D de cidades representam objetos do mundo real a partir de
quatro elementos: representagdes geométricas (forma), aparéncia, topologia e semantica. Na
modelagem geométrica € necessario definir o nivel de detalhe (Level of Detail - LOD), que
expressa a precisao e a fidedignidade com as quais 0s elementos devem ser representados, bem

como as classes a serem incluidas (Redweik et al., 2007).

Esses modelos numeéricos 3D de cidades possuem inimeras aplicagdes, algumas vezes
envolvendo apenas a geometria e outras agregando informacgdes semanticas. As principais
aplicacbes foram apontadas pelo 3D Geoinformation Group no  website

[https://www.citygml.org/], e discutidas por Biljecki et al. (2015), como por exemplo:

e Estimativa de demanda de energia (utiliza dados seméanticos do modelo como nimero
de andares, tipo de construcéo e outras caracteristicas para prever a demanda de energia
para aquecimento e/ou resfriamento);

e Classificacdo do tipo de construgéo (identificacdo da tipologia da edificacéo a partir da
sua geometria 3D, como por exemplo a distin¢do entre apartamentos de um prédio e
casas);

e Aprimoramento de geo-visualizagdo (utilizada em vistas panoramicas, visualizacdo na
web, realidade aumentada etc.);

e Cadastro 3D (utilizado por exemplo em construcBes subterraneas para representar
cabos, tubulagdes, garagem etc.);

e Planejamento urbano (projetos de parques e areas verdes, analise temporal de mudancas
na paisagem etc.);

e Resposta de emergéncia e gerenciamento de desastres (planejamento da evacuacdo de
pessoas em edificios, determinando por exemplo a melhor posicao para a implantacédo
de portas e escadas em caso de incéndio);

e Estimativa da populagéo vulneravel a determinado fenémeno (usado por exemplo para
estimar a populacéo afetada por uma inundacg&o, otimizar a cobertura do sinal de radio
movel, necessario para cobrir uma area com maior populacdo, avaliar o nimero de
pessoas e edificios afetados por ruidos de um parque eoélico etc.);

e Previsdo de danos sismicos (modelos geométricos usados para prever e visualizar danos

a edificios causados por terremotos, avaliando a vulnerabilidade sismica dos locais);


http://www.citygml.org/
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e Inundacdes (modelos de propagacao e impacto de inundagdes por um transbordamento
de corpos d'agua ou precipitacdes fortes podem ser usados para avaliar o risco de

inundacéo e o dano potencial em determinada area).

Os dados utilizados para a construcdo dos modelos geométricos podem ser obtidos
através de métodos topograficos, sistema de navegacdo global por satélite, fotogrametria e
métodos de captura e representacdo da forma por “nuvem de pontos” (Dense Stereo Matching
e varredura a laser). Dentre estas destacam-se a varredura a laser do tipo Light Detection and
Ranging (LIDAR), que possibilita a geracdo dos modelos digitais de superficie (MDS) e
modelos digitais de terreno (MDT) dos quais podem ser extraidas informac6es sobre as alturas
das edificacdes e do relevo do terreno; e a fotogrametria terrestre, também conhecida como
fotogrametria a curta distancia, que permite obter modelos geométricos mais detalhados,
incluindo fei¢Ges das fachadas das edificagdes.

Atualmente, o padrédo internacional usado para criacdo de modelos numéricos 3D de
cidades é o CityGML, desenvolvido pela Open Geospatial Consortium (OGC), que apresenta
um modelo de dados aberto para armazenamento e troca de dados em aplicagcOes espaciais,
relativas as cidades e o seu ambiente. O padrdo CityGML! na versdo 2.0 suporta diferentes
niveis de detalhe que podem variar do LODO, menos detalhado, ao LOD4, mais detalhado. Os
modelos numeéricos 3D de cidades construidos no padrdo CityGML podem ser armazenados no
3DCityDB?, que ¢ um software para 0 armazenamento de dados geogréaficos tridimensionais,
possibilitando o uso associado aos sistemas gerenciadores de bancos de dados como o Oracle e
PostgreSQL.

A discussdo em torno da relevancia dos sistemas de representacdo em trés dimensdes
em detrimento aos sistemas de representacdo em duas dimens@es ainda apresenta divergéncias
na literatura. Assim, algumas tematicas podem ser beneficiadas com o uso da terceira dimensao,
enquanto em outras ndo ha alteracdo significativa. Neste contexto, Biljecki et al. (2015) indicam
a importancia do uso dos modelos numéricos 3D de cidades de acordo com 0s objetivos do
usuario, uma vez que ha uma falsa ideia de que o 3D é mais relevante do que o 2D, e muitas

vezes estudos abordam o uso destes modelos para determinadas aplicagdes, mas ndo esclarecem

1 Apesar de a versdo 3.0 do CityGML ter sido langada em 2021, nesta tese optou-se por utilizar a versdo 2.0
devido a limitacdo do 3DCityDB, software empregado para modelagem do banco de dados, que ainda ndo
oferece suporte para a modelagem na nova vers&o.

2 0 3DCityDB sera abordado com mais detalhes na segao 2.4.
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suas reais vantagens.

Os modelos numeéricos 3D de cidades sdo formas de comunicacao mais eficazes e mais
precisas do que as representacdes 2D, pois reduzem significativamente o esforco cognitivo
necessario para interpretar os dados e as analises dos resultados. Essa compreensédo auxilia na
tomada de decis6es aumentando o nivel de eficiéncia e eficacia das mesmas (Kemec et al.,
2010).

Assim, segundo Saran (2018), as vantagens dos modelos numéricos 3D de cidades estdo

relacionadas a alguns fatores, tais como os descritos a seguir:

e normalmente oferecem imagens que permitem que os planejadores tomem decisoes,
facilitando a gestao;

e fornecem e reutilizam dados multiescala® em diferentes aplicacoes;

e permitem visualizar o objeto em perspectivas diferentes;

e ageometria 3D dos recursos é util para modelar sombras de objetos;

e aaparéncia e as informacdes de textura permitem uma visualizacdo mais realista.

Em contrapartida, as desvantagens dos modelos numéricos 3D de cidades estdo

relacionadas a diversos fatores, como (Saran, 2018):

alto custo de producéo;

modelos geométricos que podem ser imprecisos de acordo com o ambiente real;

quantidade de tempo de trabalho manual para edi¢céo de dados;

problemas de validacdo destes dados.

A modelagem numérica 3D de cidades é um processo que envolve muitas variaveis,
com destaque para: diferentes técnicas de aquisicdo dos dados; variedade de softwares para
modelagem da geometria; falta de interoperabilidade entre eles e uso de padrdes distintos. E
importante ressaltar que existem muitos softwares que utilizam dados 3D, mas as limitagdes
para realizacdo de todo o processo de modelagem em um Unico software ainda € uma barreira,
ou seja, percebe-se a necessidade de utilizar diferentes softwares no processo de modelagem,
de visualizacdo e exportagcdo do modelo, o que pode causar perdas significativas de dados e

muito retrabalho.

3 Nesta tese, o termo dados multiescala se refere ao uso de dados em diferentes niveis de detalhe.
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De acordo com Valencia et al. (2015), existem alguns desafios nessa temética que ainda
precisam ser enfrentados, como por exemplo: a forma de exibicdo dos modelos numéricos 3D
de cidades e os requisitos técnicos necessarios para que estes modelos sejam visualizados em
tempo real®. Quanto a isso surgem ddvidas como: existem ferramentas disponiveis para atender

a estes desafios? Essas ferramentas séo Uteis para atender as demandas de um SIG 3D?

Visando alternativas para visualizar e disponibilizar dados, a web é sem ddvida uma
opcao que permite ao usuario interagir com o contetdo sem necessariamente ter o acesso fisico
aos dados, podendo acessa-los por meio de um geoportal. Os geoportais sdo ferramentas web
para acesso aos dados através de geoservigos como Web Map Service (WMS)® e Web Feature
Service (WFS)®. Geralmente possuem visualizadores de mapas com o objetivo de representar
os resultados das pesquisas em forma de camadas. Outra opcao para disponibilizacao dos dados
é através de SIG Web’ que, de acordo com Vacca et al. (2017), é um recurso que permitiu
modificar a forma tradicional de usar o SIG como um banco de dados e ferramenta analitica
espacial tornando-se uma maneira mais eficiente de fornecer, gerenciar e analisar dados de
varias fontes na internet. Em se tratando da visualizacdo de dados geograficos 3D na web,

destacam-se os globos virtuais Cesium? (assunto discutido na secio 3.2).

Sobre as questdes de ferramentas para suporte as demandas dos campi universitarios,
alguns trabalhos foram desenvolvidos abordando a necessidade de customizagéo de plataformas
existentes ou até mesmo criacdo de prototipos como observado em Buyukdemircioglu e
Kocaman (2018) e Templin et al. (2019). Buyukdemircioglu e Kocaman (2018) elaboraram
um protétipo de SIG 3D usando uma interface web de cddigo aberto para o campus da
Universidade Hacettepe (Turquia), incluindo a geometria das edificacGes, informagdes
semanticas e um MDT em alta resolugdo. Templin et al. (2019) também produziram um

aplicativo para visualizar, na web, as mudancas ao longo do tempo nos prédios do campus da

4 Neste caso, 0 termo ‘em tempo real’ esta se referindo a visualizacdo dos dados pelos usuarios a0 mesmo tempo
em que os dados sdo cadastrados/atualizados no sistema.

5 WMS é um padrdo OGC que permite acesso aos dados em formato imagem, geralmente JPEG.

& WFS é um padrdo OGC que permite acesso aos dados em formato vetorial possibilitando executar filtros com
critérios espaciais e topoldgicos.

7 Considera-se um SIG Web, um sistema que permite acesso aos dados geograficos através da web, podendo
haver diferentes niveis de interatividade com o usuario, variando do nivel basico (visualizagdo e consulta) ao
nivel avancado com analises espaciais.

8 Cesium é uma plataforma (baseada em JavaScript) de codigo aberto utilizada para criar globos virtuais
interativos que permitem a visualizacdo de dados geograficos.
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Universidade de Warmia e Mazury e da cidade velha de Olsztyn, na Polonia.

Além das questdes voltadas a forma de exibigdo dos modelos numéricos 3D de cidades
na web e aos requisitos necessarios para isso, outras lacunas deste tema estao relacionadas aos
seguintes fatos: a maioria dos modelos numéricos 3D de cidades abordam apenas as edificacdes
e ndo contemplam outros modulos do CityGML, inviabilizando analises mais abrangentes; ndo
€ muito comum a ocorréncia de modelos numéricos 3D de cidades com variagdo dos niveis de
detalhe (LOD) em um Unico modelo; e a falta de aplicacfes voltadas para a gestdo de campus
universitario a partir da modelagem geomeétrica e semantica no padrdo CityGML frente as

questdes relacionadas ao SIG 3D.

Dessa forma, faz-se necessario discutir os desafios para a modelagem numérica 3D de
cidades com base no padrdo CityGML, buscando softwares/plataformas que possibilitem a
interoperabilidade entre as aplicacfes. Para tanto, o problema desta pesquisa é: Quais requisitos
funcionais sdo necessarios para implementar uma aplicacdo SIG 3D para campus universitario

levando em consideracdo a modelagem geométrica e semantica baseadas no padrao CityGML?
1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em geral e especificos. O objetivo geral
consiste em: fornecer subsidios para a implementacdo de um SIG 3D, no contexto de um
campus universitario, a partir da modelagem geométrica e semantica, baseada no padrdo

CityGML. A fim de alcancar este objetivo geral, foram propostos como objetivos especificos:

e Identificar os requisitos funcionais para elaboracdo de uma base de dados 3D de campus
universitario;

e Estabelecer os critérios necessarios para a modelagem geométrica e semantica dos
objetos (edificacdes, sistema viario e terreno) de acordo com o padrdo CityGML,
garantindo a interoperabilidade entre modelos®;

e Armazenar 0 modelo geométrico e semantico, baseado no padrdo CityGML, em um
banco de dados;

e Propor uma aplicagdo SIG 3D, para campus universitario®® a partir da modelagem

® Referem-se aos modelos geométricos e semanticos no padrdo CityGML que séo gerados em diferentes
softwares.

10 A aplicagdo SIG 3D foi realizada no campus universitario Federacdo Ondina da UFBA.
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geomeétrica e semantica baseada no padrdo CityGML para otimizacdo dos usos dos

espagos nNo campus.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia proposta nesta pesquisa foi desenvolvida a partir de uma revisdo de
literatura que baseou o desenvolvimento dos Capitulos acerca dos temas: Sistemas de
Informacdes Geograficas 3D (SIG 3D); modelos e modelagem de dados; banco de dados;

modelagem geométrica e seméntica; padrdo CityGML e campus universitario.

O método utilizado nesta pesquisa foi o Design Science Research (DSR). Este método
busca, a partir do entendimento do problema, construir e avaliar artefatos, que permitam
transformar situacdes, alterando suas condicGes para estados melhores ou desejaveis (March;
Smith, 1995). O método foi usado na elaboragdo da aplicacdo SIG 3D para 0 campus

universitario Federacdo Ondina da UFBA.

Segundo March e Smith (1995) existem quatro tipos de artefatos. Eles podem ser
classificados em: constructos, modelos, métodos ou instancia¢es. Um constructo constitui um
conceito usado para descrever os problemas e para especificar solu¢des; 0 modelo é visto como
um conjunto de proposic¢des que expressam as relagdes entre os constructos. Na Design Science
buscam-se modelos Gteis que sejam capazes de capturar a realidade; um método é um conjunto
de passos usados para executar uma tarefa, ou seja, baseiam-se em um conjunto de constructos
e uma representacdo (modelo) em um espaco de solucdo; e por fim a instanciacdo, que é a

concretizacdo de um artefato, ela operacionaliza constructos, modelos, e métodos.

De acordo com Peffers et al. (2008), o processo de condugcdo da DSR envolve as

seguintes fases:

e Identificacdo do problema que seré solucionado com a construcao do artefato;

e Definicdo dos objetivos de uma solucdo a partir do problema;

e Criacdo do artefato (que pode ser um constructo, modelo, método ou instanciacéo);
e Demonstracdo do uso do artefato para resolver uma ou mais instancias do problema;
e Auvaliacdo do artefato como solugédo para o problema;

e Comunicacéo da utilidade e eficicia do artefato para resolver o problema.
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1.2.1 Identificacdo do problema

Para definir o problema de pesquisa foi realizada uma vasta revisdo de literatura,
utilizando as bases de pesquisa disponiveis de artigos cientificos, dando énfase ao conteido
abordado nesta tese, que esta dividido em trés grandes grupos:

a) Conceitos basicos relacionados aos temas:

e Modelagem de dados;
e Banco de dados com destaque para o 3DCityDB; e

e Sistemas de Informagdes Geogréaficas (em duas e trés dimensdes).
b) Modelagem geométrica e semantica para SIG 3D que envolve:

e Técnicas para obtencao de dados;
e Softwares para modelagem geométrica e semantica; e

e Padrdes e formatos de dados com destaque para o CityGML e suas extensoes.

c) AplicacBes SIG 2D e 3D em campus universitario com destaque em estudos que envolvam

a gestdo do campus.

Com base no que foi verificado nesta revisdo de literatura (conforme ja mencionado),
identificou-se o seguinte problema de pesquisa: quais requisitos funcionais sao necessarios para
implementar uma aplicagdo SIG 3D para campus universitario levando em consideracdo a

modelagem geométrica e semantica baseadas no padrdao CityGML?
1.2.2 Definic¢éo do objetivo

De acordo com os objetivos definidos na se¢éo 1.1, o artefato desenvolvido nesta tese,
visa demonstrar a importancia do uso de um SIG 3D para um campus universitario a partir de
uma proposta de aplicagdo que envolve a otimizagdo dos usos dos espagos, tendo como &rea de

estudo o campus Federacdo Ondina da UFBA.
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1.2.3 Construcéo do artefato

O artefato desenvolvido nesta tese consiste na proposta de um método para o
desenvolvimento de uma aplicagdo SIG 3D de campus universitario, podendo ser replicado em

outras universidades.

1.2.4 Demonstracao de uso

Na demonstragéo de uso, o artefato deve ser testado. Nesta tese, iSso ocorreu por meio
de testes experimentais que foram divididos em quatro etapas, que podem ser verificadas na

Figura 1, e estdo descritas a seguir:
a) Etapa 1 - Aquisicdo de dados geométricos e semanticos e elaboracdo da base de dados

Esta etapa envolve a aquisicdo de dados a partir das técnicas de varredura a laser e
fotogrametria. Os dados utilizados sdo provenientes do ultimo levantamento
aerofotogramétrico oficial do municipio de Salvador que ocorreu em 2017. Os dados vetoriais
englobam as edificagdes (bem como seus atributos) e o sistema viario da area de estudo. Os
dados matriciais'! sio compostos por: ortofoto, modelo digital de terreno e modelo digital de

superficie.

Apbs a aquisicdo destes dados, foram realizadas visitas a campo com objetivo de
verificar a geometria das edificacfes e sanar duvidas. Posteriormente foi possivel elaborar a
base de dados da area de estudo no software QGIS, no qual também foram obtidas as alturas
médias das edificacbes com base no MDT e MDS.

b) Etapa 2 - Modelagem geomeétrica no padrao CityGML

A modelagem geométrica foi realizada no software SketchUp por meio do plugin
CityEditor para as edificagdes (LOD1, 2 e 4), sistema viario e terreno (LOD2). Todas as
edificacbes do campus foram modeladas no LOD1 (contendo apenas a extrusao da edificacdo
de acordo com a altura média) e LOD?2 (a partir da representacao das superficies telhado, parede

e piso) e apenas a parte interna de um pavimento da Escola Politécnica foi modelada em LOD4.

11 O termo dados matriciais nesta pesquisa, é usado para designar dados representados por uma matriz (formada
por linhas e colunas) na qual cada elemento dessa matriz possui uma posi¢do relacionada a uma localizagao
geografica.
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c) Etapa 3 - Armazenamento em banco de dados

Para a criacdo do banco de dados e armazenamento do modelo geométrico e semantico
foram utilizados os softwares PostgreSQL/PostGIS, PgAdmim e o 3DCityDB. Os atributos das
edificacbes determinadas em cada LOD segundo o CityGML e demais atributos propostos
como extensdo CityGML foram inseridos manualmente no PostgreSQL. Para visualizagdo dos
modelos CityGML, foram utilizadas as quatro op¢@es disponiveis no Google Earth: Footprint,
Extruded, Geometry e COLLADA/gITF.

d) Etapa 4 - Aplicacdo SIG 3D para campus universitario

A aplicagdo SIG 3D para o campus Federagdo Ondina da UFBA buscou representar
questBes voltadas a otimizacdo dos usos dos espacos no campus a partir da estrutura fisica dos
prédios, dos usos e funcdes dos espacos bem como a identificacdo de potenciais riscos
oferecidos por alguns laboratorios. Para isso, a aplicacdo possui diferentes niveis de detalhe,
contendo geometria e informagdes semanticas sobre todas as edificacbes do campus e um
detalhamento em LOD4 da Escola Politécnica. A aplicagdo foi elaborada a partir dos requisitos
funcionais definidos e da modelagem conceitual da extensdo CityGML e buscou evidenciar sua
importancia com base em consultas simples e analises espaciais. O Blender? foi usado para
visualizagdo dos resultados esperados de consultas, a criacdo de rotas e as analises espaciais
propostas, que esperava-se obter com as plataformas web.

1.2.5 Avaliagao

A avaliacdo do artefato nesta pesquisa foi realizada de forma experimental, a partir do
método de experimento controlado que objetiva estudar o artefato em um ambiente controlado
para verificar suas qualidades e o método de simulacdo executando o artefato com dados
artificiais (Hevner; March; Park, 2004).

1.2.6 Comunicacao

A comunicacdo dos resultados encontrados nesta pesquisa serd feita através da

publicacdo de artigos em periodicos.

120 Blender consiste em uma ferramenta que permite a realizagdo de modelagem 3D, simulagao, renderizagdo e
animacé&o.



Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A justificativa e a relevancia desta pesquisa estéo sustentadas nas lacunas observadas na
bibliografia pesquisada acerca dos modelos numéricos 3D de cidades. Inicialmente a relevancia
esta associada a aplicagdo desses modelos na gestdo de uma universidade, com énfase em SIG
3D. A gestdo das universidades ganha destaque nesse contexto, pois, segundo Almeida Filho
(2010), de acordo com a Carta Magna brasileira, essas instituicdes possuem autonomia didatico-
cientifica, administrativa e de gestdo financeira e patrimonial. Entretanto, na falta de uma Lei
Organica ou alguma norma especial, as universidades seguem as mesmas regras de operagéo e

gestdo aplicadas as demais reparti¢des publicas.

Assim, esta pesquisa € justificada pela necessidade de desenvolvimento de uma
metodologia para modelagem geométrica e semantica com énfase em uma aplicac¢do SIG 3D
baseada no padréo CityGML visando atender as demandas de um campus universitario. Espera-
se que estes modelos geométricos e semanticos permitam a interoperabilidade entre diferentes
softwares e tornem evidentes as vantagens de um SIG 3D para gestdo dos campi universitarios.
Os resultados desta pesquisa também poderdo dar suporte para implementacdo de SIG 3D em

universidades de acordo com suas demandas e expectativas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em sete Capitulos. No Capitulo 1, é apresentada uma introducéao
ao tema, bem como a identificacdo do problema, os objetivos (geral e especificos), a

metodologia do trabalho e a justificativa da escolha do tema.

No Capitulo 2, sdo abordados conceitos basicos sobre os Sistemas de Informacdes

Geogréficas (SIG), SIG 3D, modelos e modelagem de dados e banco de dados.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem geométrica e semantica para SIG 3D, a partir da

discussdo das tecnicas de obtengdo dos dados, os softwares e padrdes utilizados.

No Capitulo 4, sdo discutidas questdes referentes aos Sistemas de InformacGes
Geogréficas aplicados aos campi universitarios e apresentados exemplos de universidades no
Brasil e em outros paises que utilizam SIG, bancos de dados e/ou plataformas web para auxiliar

0 gestor na tomada de deciséo.

No Capitulo 5 séo discutidos o projeto e a modelagem conceitual de uma aplicagédo SIG
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3D que engloba: casos de uso da aplicagéo, requisitos funcionais do sistema, requisitos dos

dados, funcionalidades propostas e detalhamento da extenséo do CityGML proposta e inserida
na modelagem conceitual.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussfes que estdo relacionados a:
aquisicdo de dados geométricos e semanticos; elaboragdo da base de dados; modelagem

geomeétrica e semantica; armazenamento em banco de dados; e aplicacdo SIG 3D para 0 campus
universitario Federacdo Ondina.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracGes finais, conclusdes e
recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Neste Capitulo serdo introduzidos alguns conceitos relevantes para o desenvolvimento
desta pesquisa como: fundamentos dos Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), SIG 3D,
modelos e modelagem de dados e banco de dados.

2.1 FUNDAMENTOS DO SIG

O conceito de Geographic Information System (GIS) ou Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIG) e abordado de forma diferente na visdo de cada autor. No entanto, o principio
basico, comum entre eles, é o enfoque aos processos de manipulacdo e analise dos dados
permitindo a realizacdo de andlises espaciais cuja énfase esta na localizagdo geografica do

fenbmeno em estudo.

O termo SIG faz parte da Ciéncia da Informacéo Geografica, constituindo uma area do
conhecimento que estuda os temas fundamentais decorrentes da criacdo, manuseio,
armazenamento e uso da informagdo (Longley et al., 2013). Estes autores abordam a
importancia dos seis componentes do SIG: internet, hardware, software, dados, procedimentos

e profissionais que estdo relacionados da seguinte forma:

e A internet permite a comunica¢do rapida ou compartilhamento de informacao digital;

e O hardware é o dispositivo com o qual o usuario interage diretamente na realizacédo de
operacdes de SIG;

e O software geralmente é instalado no computador do usuério, podendo ser uma licenca
adquirida ou um software gratuito;

e O banco de dados consiste em uma representacao digital, de determinado aspecto de
uma area da superficie terrestre, ou proxima a ela, para servir na resolucéo de problemas
para fins cientificos, administrativos ou comerciais;

e O SIG requer gerenciamento, logo, uma organizacdo deve estabelecer procedimentos e
formas de comunicagdo para garantir que atinjam suas necessidades, mantendo o
orcamento e a qualidade;

e Ainda sdo necessarios profissionais para conceber, programar, manter, alimentar com

dados e interpretar os resultados.

A analise espacial é um dos pontos cruciais dos SIG, pois ela inclui todas as

transformacoes, manipulacdes e métodos que podem ser aplicados aos dados geogréaficos para
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adicionar valor a eles, para apoiar decisfes e para revelar padrdes e anomalias que ndo sdo
Obvios a primeira vista. A anlise espacial expressa a ideia basica de que a informacéo sobre a
localizacdo é essencial, ou seja, a andlise feita sem conhecimento da localizacdo ndo é uma
analise espacial. Sendo assim, implica que o produto de uma analise espacial € alterado quando

a localizacéo dos objetos € modificada (Feitosa, 2015).

As andlises espaciais podem ser aplicadas aos mais diversos temas, referentes aos
estudos em diferentes dimens@es. Saran et al. (2015) abordam a importancia das analises com
modelos numéricos 3D de cidades em seu estudo sobre avaliacdo do potencial solar, uma vez
que ajudam a identificar locais para instalacdo de painéis solares, 0 que consequentemente
implica em economia de eletricidade usada para iluminag&o. E possivel, por exemplo, saber
quais telhados e paredes de uma edificacdo estdo recebendo mais radiacéo solar durante cada
periodo do dia e até do ano, respondendo perguntas como: Qual ¢ a area de superficie efetiva
de parede util para instalagdo fotovoltaica? Quais sdo as paredes adequadas para instalacao
fotovoltaica durante o verdo e inverno? Quais janelas do prédio estdo recebendo quantidade

suficiente de iluminacdo durante o dia?

El-Mekawy et al. (2012) trazem os resultados da analise espacial em um caso de uso
aplicado a um hospital para os cenarios de evacuacao e alocagdo de espacos para enfermarias
de pacientes. O critério estabelece que todas as pessoas devem ser evacuadas dentro de um
periodo de dois minutos, em caso de emergéncia, entdo, devem ser testados os locais do espaco
em relacdo as saidas mais proximas possiveis, sendo necessario criar uma matriz de tempo de
evacuacdo entre todos 0s espacos e possiveis saidas do edificio. Algumas consultas nesse caso
seriam: definir as janelas possiveis em um piso especifico que podem ser estendidas como
portas em situacdes de emergéncia ou ter acesso ao telhado de um edificio adjacente; encontrar
as portas que dao acesso ao ambiente externo de uma edificacao, definir o uso do espacgo externo
acessado e identificacdo de espago disponivel para alocar pacientes de outra enfermaria, se for

necessario.

No caso de um campus universitario, os Sistemas de Informagdes Geograficas podem
ser usados como ferramenta para analise de dados espaciais e gerenciamento de dados para
resolver problemas diversos, a exemplo de algo muito comum no cotidiano universitario, como
identificar a capacidade adequada das salas de aula a partir da quantidade de alunos (Ramlee et
al., 2019). Segundo estes autores, esse &€ um problema da Universidade Tecnologica da Malasia

e gue ocorre em muitas outras universidades, e que pode causar prejuizos para os alunos no
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planejamento de suas atividades ou programas relacionados aos seus cursos.

Esses exemplos de consultas e andlises espaciais sdo possiveis devido ao fato do SIG
fornecer um sistema de armazenamento de dados e uma definicdo de relacionamentos
topoldgicos e semanticos. Os SIG 3D sdo baseados na representacdo digital com um modelo
numerico 3D vinculado a um banco de dados relacional, no qual todas as informag6es do objeto
estdo relacionadas (Malinverni et al., 2020). Este assunto sera tratado de forma mais
aprofundada na secéo 2.2 que aborda algumas potencialidades e desafios do SIG 3D, e na se¢édo

2.4 que traz as especificidades dos bancos de dados espaciais.

E importante ressaltar que até 0 momento n&o é comum que 0s campi universitarios no
Brasil possuam Sistemas de InformacGes Geograficas que permitam acesso e manipulacdo dos
dados (mesmo em duas dimensdes) e muito menos andlises espaciais mais complexas. No
entanto, alguns estudos internacionais se destacam na insercdo destes sistemas (incluindo a
terceira dimenséo), a exemplo de Bansal (2011), Suwardhi et al. (2016), Pispidikis et al. (2018),

dentre outros.

Suwardhi et al. (2016) abordam a constru¢cdo de um Sistema de Informacoes
Geogréficas tridimensional para o campus do Instituto de Tecnologia Bandung (Indonésia) e
ressaltam as seguintes etapas como necessarias para sua construcéo: determinacdo dos objetivos
do sistema; escolha do hardware e software; aquisicdo de dados espaciais; processamento e
andlise de dados; analise do sistema; gestdo das camadas; consultas e analise espacial; exibicdo

e publicacdo de informacdes.

E necesséario ressaltar a importancia das analises espaciais realizadas com dados
tridimensionais mais comuns em um SIG, que séo categorizadas em: analise de dispersdo/fluxo,
de densidade 3D, de visibilidade, de proximidade e de sobreposicdo. A partir dessas analises
podem ser utilizadas operagfes como: intersecdo, diferenca, buffer, unido, anélise de fluxo e

visibilidade de objetos de diferentes pontos de vista (Moser et al., 2010).

A Ciéncia da Informacdo Geogréafica é desenvolvida para gerenciar e analisar dados
espaciais, que sdo baseados na Geomatica. O SIG como tecnologia/sistema, permite o
armazenamento de informac@es espaciais em um banco de dados e, como ciéncia, esta além do
sistema de armazenamento de dados. As informacgdes de atributos associadas as feicbes
espaciais armazenadas no banco de dados permitem uma analise espacial adicional usando

atributos espaciais e ndo espaciais (Li et al., 2020).
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2.2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS 3D

Recentemente houve um crescimento expressivo em estudos envolvendo os Sistemas
de Informagdes Geogréaficas em trés dimensdes (SIG 3D). As pesquisas indicam as tendéncias
voltadas principalmente para: o desenvolvimento de modelos geométricos e semanticos
baseados em padrdes de dados 3D (com énfase para o CityGML), modelos geométricos que
envolvem diferentes niveis de detalhe e suas aplicacGes, a importancia das analises espaciais
que podem ser realizadas com estes modelos geométricos e semanticos, o uso de bancos de
dados integrados ao SIG 3D, o desenvolvimento de softwares que sejam capazes de manipular

modelos CityGML sem perda de dados, dentre outros.

Desta forma, as vantagem dos SIG 3D em comparacdo aos tradicionais SIG
bidimensionais estdo relacionadas aos fatores: grande nimero de aplicacdes que variam desde
visualizagdo até analises espaciais; 0 uso de recursos de textura e aparéncia geralmente adiciona
informacBes relevantes aos estudos; pode permitir a tomada de decisGes baseada em

informacBes mais detalhadas, facilitando a gestdo, dentre outros.

Em relagdo a diversidade de aplicacbes que envolvem os modelos numéricos 3D de
cidades utilizados em um SIG 3D, podem ser citados, por exemplo: estimativa de demanda de
energia, apoio ao planejamento urbano, resposta de emergéncia e gerenciamento de desastres,

etc, que foram discutidos no Capitulo 1 desta tese.

A tridimensionalidade representa um fator importante no quesito topolégico. Isso ocorre
principalmente porque permite uma compreensdo mais aprofundada das caracteristicas
espaciais e relagdes entre os elementos possibilitando a realizacdo de analises espaciais, como

por exemplo, a identificacdo de espacos ou pessoas suscetiveis a determinado risco.

A defini¢do dos usos dos modelos numéricos 3D de cidades depende geralmente do
nivel de detalhe e do tipo de analise espacial pretendida. Um modelo geomeétrico em LOD1
apesar de menos detalhado pode ser mais preciso e usado para aplicacbes como: avaliacdo da
propagacao de ruido de trafego ou anélise de sombra de uma edificagdo enquanto um modelo
geométrico em LOD?2 pode ser usado para determinar o espago Gtil de um edificio ou estimar a

irradiacdo solar dos telhados (Biljecki et al., 2016b).

O nivel de detalhe é importante também pois permite obter informac6es mais detalhadas

e com maior precisdo geométrica em modelos numéricos 3D de cidades, favorecendo que os
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planejadores tomem decisdes mais assertivas facilitando a gestdo. Essa tomada de deciséo é
relevante no planejamento urbano ou no gerenciamento da infraestrutura de um campus
universitario, nos quais o recurso publico € escasso e deve ser gerenciado da melhor forma

possivel.

Por outro lado, as desvantagens e/ou desafios de um SIG 3D estdo relacionados
principalmente a complexidade técnica necessaria, & demanda de softwares especificos e a

necessidade de dados mais detalhados para determinados LOD, conforme descrito a seguir:
a) Complexidade técnica requerida

Este desafio esta relacionado ao fato de um SIG 3D demandar o uso de hardwares para
0 uso de softwares especificos além da necessidade de mao-de-obra qualificada para uso destes.

Quanto ao uso de hardwares é justificado pelo peso dos arquivos que podem variar de
muitos megabytes (MB) a gigabytes (GB) a depender do tamanho da area e do detalhamento do
modelo geométrico. Como por exemplo, um modelo geométrico de terreno que facilmente pode
ter 200 MB (em um recorte de um campus universitario) ou o modelo geométrico de uma Unica
edificacdo em LOD4 que geralmente chega a 80 MB. Tudo isso exige processador e memoria

de armazenamento.

Em relacdo a mao-de-obra qualificada para trabalhar com esta temaética, acaba se
tornando mais escassa, pois se trata de uma area interdisciplinar que envolve conhecimentos
sobre dados geogréficos, SIG, modelagem numérica 3D de cidades, programacédo e banco de
dados. Sendo assim, muitas vezes ndo ha um profissional no mercado de trabalho que domine
simultaneamente todos estes contetidos, sendo necessario que sejam realizados cursos de

atualizacdo para o uso de técnicas especificas de acordo com os objetivos de cada projeto.
b) Softwares especificos para desenvolvimento de um SIG 3D

Foi verificado que na literatura ndo consta um software Unico capaz de atender as
demandas de um SIG 3D, permitindo a exportagdo do modelo geométrico e semantico no
padrédo CityGML. Assim € necessario o uso de multiplos softwares para modelagem numérica
3D de cidades (desde a entrada do dado bruto no sistema até visualizagdo do modelo), inclusive
linguagens de programacéo associadas aos softwares Rihonoceros e CityEngine. Este fato pode

levar a problemas de interoperabilidade e perda de dados.
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Existem diferentes softwares para modelagem geométrica, cada um com abordagens
distintas. A escolha do software adequado depende das necessidades especificas do projeto e
dos objetivos e preferéncias do usuario. Os softwares mais utilizados para esta modelagem séo

o CityEngine, SketchUp e Rhinoceros.

J& a criacdo e 0 armazenamento das informacgdes no banco de dados podem ser feitos
com o PgAdmim, PostgreSQL/PostGIS ou Oracle/Oracle Spatial. Para insercdo dos modelos
geométricos/semanticos e compatibilizacdo dos mesmos com o padrdo CityGML geralmente é
usado o 3DCityDB.

Por fim, para a visualizagdo desses modelos na web, podem ser usados softwares como
0 Google Earth ou o 3DCityDB-Web-Map-Client (associado ao 3DCityDB). Este ultimo
possibilita adaptacGes da interface por meio de programacao, de acordo com a necessidade do

usuario.
c¢) Dados mais detalhados e precisos para determinado LOD

Frequentemente o dado disponivel ndo é compativel para a criagdo de um modelo
geométrico no padrdo CityGML com o nivel de detalhe desejado. Isso ocorre pois muitas vezes
s0 dispde-se de dados genéricos como por exemplo altura das edificacdes que seriam adequadas
para o LOD1.

Quando o objetivo é a modelagem geométrica com maior riqueza de detalhes como
LOD3 e 4 torna-se necessario que se tenha informacdes detalhadas de uma edificacdo ou parte
dela, como as dimensdes das paredes de sala, especificacdes e localizacdo de portas e janelas,

etc.

Levantar dados para a modelagem geométrica de edificagdes em LOD3, pode ser
desafiador, uma vez que geralmente envolve o uso de fotogrametria terrestre para capturar

detalhes dos estilos e formas arquitetdnicas de monumentos e construg@es historicas.

Diante do exposto, verifica-se que apesar dos esfor¢os em construir softwares capazes
de manipular modelos geométricos e seméanticos no padrdo CityGML ainda ha véarios desafios
a serem enfrentados. O principal deles esta relacionado a denominacdo, pois os softwares
disponiveis atualmente ndo devem ser considerados como SIG 3D apenas por permitir o uso de
modelos geométricos, uma vez que, um SIG pressupde muitas funcionalidades, além da

visualizacao.
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2.3 MODELOS E MODELAGEM DE DADOS

Na literatura encontram-se varios conceitos e tipos de modelos*3, que variam de acordo
com sua aplicagdo. ‘Modelo de dados’ (base para um Sistema de Informagdes Geograficas) ¢
um conjunto de construtores usado para representar objetos’* e processos em ambiente
computacional. Para representar o0 mundo real em ambiente computacional (e
consequentemente em um SIG) passa-se por quatro niveis de abstracdo, também conhecidos
como paradigma dos quatro universos (Gomes; Velho, 1995). No primeiro universo, sao
identificados os fendmenos do mundo real (edificacGes, ruas, pogos, lagos, pessoas etc.) e
envolve todos os aspectos que podem ou néo ser percebidos pelos individuos ou considerados
relevantes para uma aplicacédo particular. O segundo universo, conceitual ou matematico, inclui
uma definicdo matematica das entidades que serdo representadas. O terceiro, é 0 universo de
representacdo que corresponde ao modelo 16gico, que associa o universo conceitual com as
representacdes geométricas. Por fim, o quarto universo é o de implementacdo, associado ao

‘modelo fisico’ no qual, o modelo é implementado a partir de linguagens de programacao.

Os modelos de dados conceituais®® ou semanticos séo os mais adequados para capturar
a semantica dos dados e, consequentemente, para modelar e especificar as suas propriedades.
Estes se destinam a descrever a estrutura de um banco de dados em um nivel de abstracdo
independente dos aspectos de implementacdo. Os modelos de dados logicos descrevem a
estrutura de um banco de dados apresentando um nivel de abstracdo mais proximo das estruturas
fisicas de armazenamento de dados. Ja 0s modelos de dados fisicos sdo utilizados para descrever
as estruturas fisicas de armazenamento (Borges, 2002).

Modelagem de dados € o processo de abstracdo onde somente 0s elementos essenciais
da realidade observada sdo enfatizados, descartando-se 0s elementos ndo essenciais. O processo
de modelagem conceitual (Figura 2) de banco de dados compreende a descricdo dos possiveis
conteudos dos dados, além de estruturas e de regras a eles aplicaveis (Lisboa Filho et al., 2000).

13 Nesta tese o termo ‘modelo’ é usado para designar uma representacéo simplificada de objetos do mundo real.

14 Nesta tese o termo ‘objeto’ é usado como sindnimo de elementos do mundo real como edificag@es, sistema
viario e vegetacéo.

15 Um modelo conceitual de dados fornece uma base formal (notacional e semantica) para ferramentas e técnicas
usadas para suportar a modelagem de dados (Lisboa Filho et al., 2000).
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Figura 2 - Processo de modelagem conceitual
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A modelagem conceitual é sempre feita com base em algum formalismo conceitual,

Fonte: Lisboa Filho et al. (2000).

como por exemplo, a orientacéo a objetos. Para cada formalismo conceitual, existem diversas
linguagens de descricdo de esquema'®. O formalismo fornece um conjunto de conceitos,
elementos e regras que sao usados no processo de modelagem da realidade, enquanto que a
linguagem de descricdo fornece uma gramatica para a apresentacdo do esquema conceitual
resultante da modelagem. A linguagem léxica possibilita o processamento computacional do
esquema, enquanto a notacdo grafica é mais adequada para facilitar o entendimento e a
comunicacéo entre desenvolvedores e usuarios (Lisboa Filho et al., 2000).

Nesta pesquisa, serdo enfatizados o modelo de dados relacional (um tipo de modelo
I6gico) e o modelo orientado a objetos (um tipo de modelo conceitual). O modelo de dados
relacional basico representa um banco de dados como uma ‘colecéo de tabelas’, na qual cada
uma delas pode ser armazenada como um arquivo separado. A maioria dos bancos de dados
relacionais usa uma linguagem de consulta chamada Structured Query Language (SQL). Por
outro lado, 0 modelo orientado a objetos define um banco de dados em termos de objetos,
propriedades e operacfes. Os objetos com a mesma estrutura e comportamento pertencem a
uma classe, e as classes sdo organizadas em hierarquias. As operacOes de cada classe sdo
especificadas em termos de procedimentos pré-definidos, denominados métodos (Elmasri;
Navathe, 2005).

Em SIG, os modelos de dados sdo estruturas e regras programadas para acomodar 0s
dados. Qualquer aplicacdo SIG requer uma atencao para o que pode ser representado e como.

H& uma variedade de maneiras possiveis de representacdo do mundo geografico de forma

16 O esquema conceitual é o resultado do processo de modelagem que é apresentado através de uma linguagem
formal de descrigdo que possui uma sintaxe e uma notacdo gréafica (Lisboa Filho et al., 2000).
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digital, nenhuma é perfeita ou ideal para todas as aplica¢fes. As duas formas principais de
representacdo geografica sdo objetos discretos e campos continuos. Os objetos discretos sdo
entidades com limites bem definidos sobre o espago vazio. Por sua vez, 0 campo continuo é
descrito por um conjunto de variaveis, cujo valor pode ser medido em qualquer ponto na
superficie terrestre e pode variar continuamente ao longo da superficie. Para a representagdo
destes fenbmenos geograficos em ambiente digital sdo utilizados matrizes e vetores. Ambos
podem ser usados para codificar tanto objetos discretos quanto campos continuos, mas ha uma
melhor associacdo entre matrizes e campos continuos, e, entre vetores e objetos discretos
(Longley et al., 2013).

Tradicionalmente, a representacao vetorial pode ser realizada através de pontos que nao
possuem dimenséo; linhas que apresentam apenas uma dimensdo, sendo formadas por pontos
que se unem; e poligonos que formam éreas, apresentando duas dimensGes. Em uma
representacdo matricial o espaco é dividido em células. Cada célula também chamada de pixel
possui um numero de linha, um numero de coluna e um valor correspondente ao atributo
(Camaraetal., 2001). Exemplos de dados matriciais sdo as imagens de satélites, ortofotos, entre

outros.

Quando se trata de SIG 3D, tanto as formas de representagdo dos objetos quanto a
modelagem de dados seguem critérios especificos, uma vez que adotam o padrdo CityGML
(descrito na secdo 3.3) e a linguagem Unified Modeling Language (UML), explicitada na se¢ao
2.3.1. A modelagem numérica 3D de cidades envolve a modelagem geométrica, semantica e
topoldgica. A modelagem geométrica tem como objetivo capturar a forma de um objeto; a
modelagem semantica atribui propriedades significativas ao objeto, e a modelagem topoldgica
analisa as relagdes entre os mesmos (Kim et al., 2020).

2.3.1 Principios da notacdo UML

Podem ser utilizadas inumeras linguagens para especificacdo de diagramas de classes
na orientacdo a objetos. Neste trabalho sera utilizada a notacdo gréafica do diagrama de classes

UML, uma vez que representa a linguagem adotada pelo padrao CityGML.

De acordo com Lisboa Filho et al. (2000) os principais mecanismos de abstracéo
presentes no formalismo da orientacdo a objetos sdo: classificacdo, associagdo, agregacao e
generalizacdo/especializagdo. Os autores definem esses mecanismos como (Lisboa Filho et al.,
2000, p. 18):
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e A classificacdo é o processo de abstracdo atraves do qual os objetos que representam
elementos semelhantes tém suas propriedades descritas em uma unica classe. Estas
propriedades podem ser estaticas ou dinamicas. Todo objeto é instancia de uma classe.
Todas as instancias de uma classe possuem as mesmas propriedades estaticas (definidas
como atributos da classe) e as mesmas propriedades dinamicas (definidas como
operacdes da classe);

e Associacdo é um tipo de abstracdo através do qual os relacionamentos entre objetos sdo
especificados. A multiplicidade (ou cardinalidade) indica quantos objetos podem estar
relacionados através dessa associagao;

e A agregacdo representa um tipo especial de associagdo que descreve relacionamentos
do tipo “é parte_de”, no qual um objeto complexo é definido como uma agregacao de
suas partes (ou objetos componentes);

e Generalizacdo é o processo de definir classes mais genéricas a partir de classes com
caracteristicas semelhantes.

e Especializacdo é o processo inverso, no qual classes mais especificas sdo detalhadas a
partir de classes genéricas, adicionando-se novas propriedades na forma de atributos
e/lou operacdes. Este tipo de abstracdo estabelece uma hierarquia na qual classes
especializadas (denominadas subclasses) herdam as propriedades das classes genéricas
(denominadas superclasses).

As notacOes graficas do diagrama de classes UML, utilizadas no padrdo CityGML,
podem ser verificadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6. E possivel observar que todas as associacdes entre
as classes no modelo conceitual CityGML sdo unidirecionais (Figura 3). Assim, as associagoes
no modelo conceitual sdo navegaveis em apenas uma direcdo. A direcdo da navegacdo é
representada por uma seta. Em geral, o contexto que um elemento assume dentro da associacao
é indicada pela sua fungdo, que é exibida perto do destino da associacdo. No entanto, se a
representacdo grafica for ambigua, a posicdo deve ser desenhada para o elemento para o qual a
associacdo aponta (Kolbe et al., 2021).

Figura 3 - Notagdo UML da associacao entre classes

Association between classes

Class #1 Role Class #2

Fonte: Kolbe et al. (2021).
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Os relacionamentos sdo caracterizados pela cardinalidade que representa o nimero de
instancias de uma classe que podem estar associadas a uma instancia da outra classe (Borges,
2002). Assim, a Figura 4 indica que as associa¢des das instancias entre classes podem ocorrer
a partir da seguinte notacdo: (1) exatamente um, (*) zero ou mais, (0..1) zeroou 1, (1..*) umou

mais, e (n) nUmero determinado pelo usuario.

Figura 4 - Notagdo UML da Cardinalidade

Association cardinality

1 Class 15 Class
Exactly one One or more
* Class n Class
Zero or more Specific number
0..1 Class
Optional (zero or one)

Fonte: Kolbe et al. (2021).

Na Figura 5, observa-se que a agregacdo é representada com uma seta com losango
vazado na ponta, enquanto a composi¢cdo, com uma seta com losango preenchido na ponta,

indicando os objetos que sdo compostos por objetos de outra classe.

Figura 5 - Notacdo UML da agregacédo e composicao entre classes

Aggregation between classes

Aggregate Component
class K> class

Composition between classes

Composite Component
class -3 class

Fonte: Kolbe et al. (2021).

A heranca de classes esta relacionada com o processo de generalizagdo/especializagdo,
representado na Figura 6, que indica a partir de uma seta com tridngulo vazado na ponta a

superclasse que é especializada na subclasse.
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Figura 6 - Notagdo UML da especializagdo entre classes

Class inheritance

Superclass

Subclass

Fonte: Kolbe et al. (2021).
2.4 BANCO DE DADOS

Os bancos de dados sdo construidos para atender a um objetivo especifico, possuem um
grupo de usuarios definido e algumas aplicacBes preconcebidas, de acordo com o0s interesses
desses usuarios. Para criar um banco de dados é necessario especificar os tipos de dados, as
estruturas e as restri¢cbes para os dados que serdo armazenados no mesmo (Elmasri; Navathe,
2005).

Os dados em um banco estdo fisicamente armazenados e séo organizados por sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBD). SGBD é um software projetado para organizar o
armazenamento e acesso de dados de forma eficiente e eficaz. As buscas para acesso aos dados
sdo realizadas utilizando uma linguagem de consulta, chamada SQL, que consiste em uma

forma padréo de consulta a bancos de dados.

O SGBD que suporta dados espaciais desempenha um papel central como plataforma
de integracdo e manipulacdo de dados 2D e 3D georreferenciados, em Varios cenarios de
aplicacdo. Este SGBD espacial estende os tradicionais SGBD, que lidam com dados
alfanumericos, incorporando tipos de dados espaciais e fungdes/operacdes nos tipos de dados
suportados em seu modelo de dados (Li et al., 2020).

As extensfes espaciais para SGBD foram desenvolvidas em resposta aos novos
requisitos para aplicagdes de geoinformacdo, entre eles, armazenar e gerenciar modelos de
dados complexos, uma vez que, suporta todos os tipos de dados espaciais, linguagens de

consulta espacial, aléem de fornecer meios para estrutura de indexacao espacial de alta eficiéncia
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e anélises geométricas e topoldgicas. Portanto, as extensdes espaciais de SGBD, como o Oracle
Spatial’” do software comercial Oracle e o PostGIS!® do software de codigo aberto
PostgreSQL'°, desempenham um papel importante para os modelos geométricos e semanticos

devido as suas extensas capacidades no manuseio de dados espaciais (Li et al., 2020).

Existem sistemas gerenciadores de bancos de dados para diversas aplicagfes, havendo
necessidade de definicdo de modelos conceituais e esquemas para estruturacdo de dados neles.
O 3DCityDB ¢é uma ferramenta muito utilizada na modelagem numérica 3D de cidades,
principalmente por ser gratuita e de codigo aberto, e por permitir importar, gerenciar, analisar,
armazenar, visualizar e exportar modelos geométricos e semanticos de acordo com o padrdo
CityGML (Yao et al., 2018). Ele permite o uso dos SGBD Oracle e PostgreSQL com suas

extensdes espaciais, respectivamente Oracle Spatial e PostGIS.

O 3DCityDB usa esses SGBD espaciais como um banco de dados, acrescentando um
esquema para modelos numéricos e semanticos de cidades, derivados do CityGML, e inclui
todos os moédulos teméticos do CityGML. Cada elemento € armazenado na tabela
correspondente a classe pertencente ao mddulo do CityGML, com a geometria, as informacdes

semanticas e os relacionamentos topoldgicos que conectam os elementos (Kim et al., 2020).

O 3DCityDB consiste em trés componentes principais: 0 primeiro é 0 esquema, que
representa propriedades espaciais e dados seménticos de modelos numéricos 3D de cidades,
suporta 0s LODO a 4 da versao 2.0 do CityGML, dados de aparéncia, modelos digitais de terreno
etc; o segundo corresponde a ferramenta Importer/Exporter usada para fazer upload e download
de modelos em formatos como KML, COLLADA e gITF, além de validacdo XML de modelos
geomeétricos e semanticos no padrdo CityGML,; e o terceiro componente, € o 3DCityDB-Web-
Map-Client que serve como uma extensdo do globo virtual de codigo aberto Cesium que

permite importar e visualizar grandes modelos numéricos 3D de cidades (Hijazi et al., 2020).

Uma quest@o importante a ser discutida, nesse caso, diz respeito ao modelo de dados do

17 E uma extensdo espacial baseada nas especificagdes do OpenGIS e contém um conjunto de funcionalidades e
procedimentos que permite armazenar, acessar, modificar e consultar dados espaciais de representacao vetorial
(Queiroz; Ferreira, 2005).

18 A extensdo PostGIS permite o uso de dados espaciais como Point, Linestring, Polygon, Multipoint,
Multilinestring e Multipolygon (Queiroz; Ferreira, 2005).

19 O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte
aberto, desenvolvido a partir do projeto Postgres, iniciado em 1986, na Universidade da Califérnia em Berkeley,
sob a liderancga do professor Michael Stonebraker (Queiroz; Ferreira, 2005).
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CityGML, que € projetado com uma abordagem orientada a objetos e formulado em UML. Isso
causa um problema de incompatibilidade ao tentar encaixar modelos no formato CityGML em
SGBD padrédo de mercado, que em geral tem estruturas relacionais ou objeto-relacionais, sem
perda de informacdes. Essa questdo pode ser solucionada transformando estes modelos, usando

ferramentas como o 3DCityDB ou Feature Manipulation Engine (FME)? (Vitalis et al., 2020).

Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos utilizando o 3DCityDB, a exemplo do
Projeto Campus RoadMap, discutido por Fliegner et al. (2016), com o objetivo de reduzir o
consumo de energia em um campus universitario. Prandi et al. (2015) também utilizaram o
3DCityDB no desenvolvimento e implantacdo de uma plataforma para armazenar, visualizar e

analisar os modelos numéricos 3D de cidades, via web.

Collucci et al. (2018) apresentam um exemplo de integracdo de SIG e banco de dados,
ao propor uma metodologia para representar igrejas relacionando caracteristicas geométricas
aos tipos de danos que podem ocorrer apds um terremoto. Esta metodologia foi aplicada no
estudo de caso da Igreja S&o Nicolau em Tolentino (Italia) utilizando o PostgreSQL (e sua

extensdo PostGIS) e o software QGIS?! para visualizagdo do modelo numérico 3D.

E importante ressaltar que os SGBD possuem a capacidade de armazenar, recuperar e
gerenciar dados. Enquanto os SIG apresentam recursos de edicéo dos dados, producao de mapas
e analise de dados geogréaficos. Sendo assim, os bancos de dados estdo sendo cada vez mais
utilizados em conjunto com softwares SIG com o objetivo de, respectivamente, ampliar o
gerenciamento dos dados geograficos e permitir analises espaciais detalhadas de maneira

integrada.

20 Software que permite conversdo e transformacéo de dados para resolver problemas de interoperabilidade de
dados, desenvolvido pela Safe Software.

2L O QGIS é uma ferramenta SIG que possibilita edigdo, visualizacdo e analise de dados geograficos.
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3 MODELAGEM GEOMETRICA E SEMANTICA PARA SIG 3D

Este Capitulo tem como objetivo abordar os principais temas relacionados a modelagem
geométrica e semantica para SIG 3D como: diferentes técnicas de obtencdo de dados, padrdes
e formatos de dados com énfase para o padrdo CityGML, suas extensdes e aplicacdes e
softwares usados para modelagem.

3.1 TECNICAS DE OBTENCAO DE DADOS PARA MODELAGEM

Atualmente existe uma grande variedade de técnicas para obtencao de dados usados para
modelagem geométrica de cidades. Para obtencao de caracteristicas fisicas das edificacGes, por
exemplo, podem ser utilizados alguns métodos de levantamento arquiteténico, como: medicédo
direta, métodos topograficos, o Global Navigation Satellite System (GNSS) ou sistema de
navegacao global por satélite, fotogrametria digital e varredura a laser (Groetelaars, 2015).

Dentre essas fontes de dados para modelagem geomeétrica de cidades, ressalta-se o0 uso
do Airborne Laser Scanning (ALS)??, como uma tecnologia adequada para a captura de dados,
tendo em vista a sua grande precisao e o curto tempo de trabalho em campo (Bobkowska et al.,
2017).

A varredura a laser € um sistema de captura de dados que permite a obtencdo de
coordenadas tridimensionais de pontos da superficie terrestre e de objetos sobre ela. O processo
baseia-se no tempo e na intensidade de emissdo/retorno do pulso laser, que permite o calculo
da distancia entre o ponto de reflexdo do pulso e o sensor. Este sistema permite captar

informacdes sobre o terreno, edificacdes, vegetacao, vias, postes etc.

A nuvem de pontos consiste num tipo de representacédo eficaz, na medida em que a partir
desta podem ser elaborados modelos digitais de terreno e modelos digitais de superficie. Estes
dados podem ser utilizados em projetos voltados para elaboracdo e/ou atualizagdo de mapas,
obtencdo da cota Z para criacdo de modelos geométricos de cidades e vérias outras aplicacGes

urbanas.

A produgdo de modelos digitais do terreno enfrenta um problema que consiste na

identificacdo das fei¢cdes que correspondem ao terreno e daquelas que estdo acima deste, como

22 Trata-se de um sistema de varredura a laser aerotransportado (geralmente embarcado em uma aeronave), usado
para medir a distancia entre o sensor e a superficie terrestre.
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as edificacOes e a vegetacdo. Uma das formas de obter a altura dos objetos que estdo acima do
terreno é realizar o processo conhecido como normalizacdo do modelo digital de superficie, ou
seja, calcular a diferenca entre os valores para determinados pontos (que podem ser 0s
centroides) com base no MDS e no MDT e assim obter as alturas de objetos como edificacdes,

vegetacao etc. (Centeno; Mitishita, 2007).

A escolha da técnica a ser utilizada esta relacionada também ao nivel de detalhe que se
deseja alcancar. Os dados obtidos pela tecnologia ALS podem ser usados para gerar modelos
geométricos compativeis com os LODO, 1 e 2, enquanto gque os dados de fotogrametria de curta
distancia (ou terrestre) sdo mais adequados para gerar modelos geométricos detalhados nos
LOD3 e 4 (Akmaliaa et al., 2014).

3.2 PADROES E FORMATOS DE DADOS PARA MODELAGEM

Em relacdo aos formatos de dados para modelagem geométrica e semantica, Zlatanova

et al. (2012) ressaltam alguns dos mais utilizados e suas caracteristicas:

e O Virtual Reality Modeling Language (VRML) foi lancado em 1995 e aceito como
padrdo pelo consércio Web 3D. Foi concebido como um padrédo para a web visando a
troca de dados graficos e consiste em uma linguagem para modelar objetos 3D. Pelo
fato de néo ser baseado em Extensible Markup Language (XML), resulta em arquivos
grandes para modelos numéricos 3D de cidades. Permite a manipulacdo de geometria e
textura mas ndo armazena a semantica dos objetos.

e Ap0s 1998, o consorcio Web 3D adotou o formato X3D baseado em XML, sendo um
aprimoramento do VRML, apesar de ainda ser menos usado que esse. Poucos softwares
disponiveis para visualizacdo de dados graficos na internet permitem a importacédo e a
exportagdo no formato X3D. Quanto aos modelos numéricos 3D de cidades, o formato
X3D permite 0 suporte & geometria, topologia e textura, mas, assim como o0 VRML nao
é capaz de armazenar a semantica dos objetos.

e O Keyhole Markup Language (KML) é codificado em XML, sendo usado para
visualizagdo de objetos 2D e 3D, no Google Maps e no Google Earth. O KML foi
desenvolvido pela empresa Keyhole Inc., e que, posteriormente, foi adquirida pela
Google. Entretanto, este formato so armazena informag6es semanticas basicas (por meio
de atributos e descri¢cdes associadas aos objetos).

e O Collaborative Design Activity (COLLADA) constitui um formato de arquivo que
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oferece recursos para armazenar geometria, topologia e textura, mas também ndo
armazena a semantica dos objetos.

e O Geography Markup Language (GML), objeto da norma ISO 19136 (2020) é um
padréo criado para a troca de dados espaciais empregando uma estrutura XML. O GML
fornece classes para primitivas geométricas de 0D a 3D e apresenta referéncia espacial?®,

temporal, topologia e semantica.

Saran et al. (2018) chamam a atengdo para os diferentes formatos de dados que
pertencem a cada dominio (CAD, Computacéo Gréfica - CG, BIM?, SIG). Os formatos OBJ,
DXF, 3DS e COLLADA? geralmente associados ao dominio CAD, podem ser usados para a
modelagem geomeétrica e suas aplicacdes (inclusive visualizacdo); os formatos VRML, X3D e
COLLADA (do dominio CG) estdo associados em sua maioria a visualizagdo e representacao
para veiculacdo na web; IFC e GBXML (dominio BIM) sdo relacionados ao setor de
Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacdo (AECO) e, por fim, os formatos GML, KML
e CityGML, utilizados em SIG, possuem aplicacdes voltadas para renderizacdo e troca de

objetos 3D. Estas informagdes podem ser conferidas no Quadro 1.

23 O termo referéncia espacial esta relacionado a localizagdo geografica dos objetos com base em um sistema de
coordenadas.

24 BIM refere-se ao termo Building Information Modeling cuja tradugdo é Modelagem da Informagéo da
Construcéo.

%5 O formato COLLADA pode estar associado tanto ao CAD quanto ao dominio CG.
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Quadro 1 - Principais formatos de dados utilizados em cada dominio

Formatos Dominios
CAD CG BIM SIG Web 3D

OBJ

DXF

3DS
COLLADA
VRML v
X3D v
IFC v
GBXML v
GML v
KML v
CITYGML v
WEBGL v
X3DOM v
HTML v

AR RN IR

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

Existem softwares capazes de gerenciar e visualizar modelos geométricos e semanticos.
No entanto, o desafio é publicar estes modelos diretamente na web, sem a necessidade de
instalacbes adicionais. Tecnologias como padrdes, formatos, bibliotecas e plugins para
visualizacao 3D fazem parte da chamada Web 3D. Os mais significativos (Quadro 1), de acordo
com Prieto et al. (2012), sdo: Web Graphic Library (WebGL), X3DOM?® e HTML5%’. Muitos
autores tém utilizado WebGL e X3DOM, como Rodrigues et al. (2013), na implementacgéo de
um SIG Web 3D com modelos no padréo CityGML, e Singh e Garg (2016), que desenvolveram

um aplicativo para simulacdo de inundacdes.

O WebGL é um padrdo web que pode ser usado por varios navegadores para uma AP1%
de graficos 3D. As bibliotecas WebGL que merecem destaque sdo: Three.js, Babylon.js,
Scene.js, GLGE e X3DOM. Nenhuma destas bibliotecas requer a instalacdo de plugins para

renderizar objetos 3D de cidade e realizar analises. Uma interface gréafica web pode ser

2 E uma estrutura para integragio e manipulagio do padrdo X3D para visualizar cenas 3D em ambiente web.
2T HTMLS5 é um formato para desenvolver aplicagdes web, independentes de plataforma.

28 Application Programming Intrface (API) cujo termo em portugués foi traduzido como Interface de
Programagcédo de Aplicativos.
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implementada para melhorar a representagdo, visualizacdo e navegacdo de modelos
geométricos e semanticos. Estas interfaces exploram a tecnologia de globo virtual, como
Cesium, WebGL Earth e MapGL (Guney, 2016).

O globo virtual Cesium é uma plataforma de cddigo aberto que possibilita a visualizacao
de dados geogréficos. Ele suporta visualizacdo de terreno, camadas de imagens e geometrias
3D georreferenciadas e com texturas por meio do WebGL (Buyukdemircioglu; Kocaman,
2018).

O gITF (GL Transmission Format) pode ser usado para troca e carregamento eficiente
de visualizacbes de modelos geométricos. Ele suporta os elementos bésicos de cenas?® 3D
(hierarquia de nés, materiais, texturas, animacdo, cameras, luzes), o que é suficiente para a
maioria das aplicacbes. No entanto, ele ndo armazena informacdes semanticas (Schilling et al.,
2016). No dominio geoespacial, o Cesium adotou o gITF como formato de troca para edificios
e outros objetos 3D. Para incorporar o conteudo CityGML no Cesium, pode ser utilizado o
formato 3D Tiles e posteriormente convertido para o formato gITF. O formato 3D Tiles se
apresenta como uma opcdo capaz de visualizar grandes volumes de modelos geométricos e

semanticos 3D, com alto desempenho (Buyukdemircioglu; Kocaman, 2018).

3.3CITYGML®

O CityGML € um padrao de dados, baseado em XML, para armazenamento de modelos
numéricos 3D de cidades. Ele é implementado como uma aplicacdo da Geography Markup
Language 3 (GML3), o padrdo internacional extensivel para codificacdo de dados espaciais
emitido pelo Open Geospatial Consortium (OGC) e pela ISO TC211. Este padréo foi elaborado
pelo Special Interest Group 3D (SIG3D), um grupo de trabalho que lida com questdes relativas

a modelagem, armazenamento, visualizacdo e manipulacdo de dados espaciais 3D.

O padréo CityGML adota os diagramas da estrutura UML que apresenta 0s conceitos
de classe e relacionamento. As associagdes entre os elementos do modelo CityGML s&o
unidirecionais e a direcdo da navegagdo é representada por uma seta. O contexto que um

elemento assume na associacao é indicado por sua funcao.

29 Neste contexto cena estd se referindo as visualizagdes de modelos numéricos 3D em péaginas da web.

30 O CityGML foi langado na versdo 1.0 em 2008, na versdo 2.0 em 2012 e na versdo 3.0 em 2021. Nesta tese foi
utilizada a verséo 2.0.
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Nos diagramas UML usados no padrdo CityGML, as classes sdo representadas em cores
diferentes se pertencerem a classes de requisitos diferentes. As classes em amarelo pertencem
a classe de requisitos, que € objeto de discussédo na clausula da especificacdo na qual o diagrama
UML e fornecido. Por exemplo, no contexto do médulo CityGML Core, a cor amarela € usada

para denotar classes definidas como requisitos do CityGML Core UML.

A cor azul designa uma classe de requisitos diferente daquela associada a cor amarela.
Para indicar explicitamente a classe que pertencem, seus nomes séo precedidos pelo pacote
UML3! dessa classe de requisitos. No contexto do mddulo Building, as classes do modulo
CityGML Core estdo na cor azul e seus nomes sdo precedidos pelo nucleo do prefixo Core. As
classes em verde sdo definidas nas normas 1SO 19107:2003, ISO 19111:2019 ou ISO
19123:2005. Seus nomes sdo precedidos pelo nome do pacote UML, no qual as classes séo
definidas (Kolbe et al., 2021). E possivel verificar na Figura 7, um exemplo de diagrama que
demonstra a notacdo UML e o esquema de cores utilizado. A cor amarela esté representando as
classes associadas ao modulo Building do CityGML, a cor azul representando as classes Core

e Construction e a cor verde representando uma geometria definida pela ISO 19107:2003.

Figura 7 - Exemplo de diagrama UML do padrao CityGML

+iod1TerrainintersecionCurve

«Property» 0.1
AbstractSpace +iod2TerrainintersecionCurve Go_Musrrimiive
«FeatureTypes . «Property» 0.1 «lypes
Core:: . = Geometric aggregates::
AbstractPhysicalSpace JodaTerranimarsncionCuss GM_MultiCurve
«Property» 0.1
«FeatureTypes

Core
AbstractOccupiedSpace

g

«FeatureType»
Construction:
AbstractConstruction

7

«FeatureType»
AbstractBuilding

s

I +buidingPart
«TopLevelFeaureTypes | 1 «Propertys ' «FeatureTypes
Building i@—————> BuildingPart

Fonte: Kolbe et al. (2021).

31 Neste contexto, um pacote UML pode ser considerado como um agrupamento de elementos que estio
relacionados no diagrama de classes UML.
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Algumas caracteristicas do padrédo CityGML que merecem destaque estdo relacionadas
a: codificacdo, coordenadas, semantica, geometria e topologia. Quanto a codificagdo, o
CityGML e um esquema para GML3, baseado em XML. Fornece uma definicdo comum de
entidades basicas, atributos e relacdes de um modelo numérico 3D de cidade e possui uma
representacdo que cria uma estrutura hierarquica que abrange recursos e atributos individuais
(Salheb et al., 2020).

No quesito coordenadas, no CityGML, elas pertencem a um sistema de referéncia de
coordenadas mundial e as transformacdes locais ndo sdo permitidas, o que significa que a

geometria pertence a exatamente um lugar fixo no espaco.

Quanto a semantica, 0s recursos no CityGML sdo uma abstracéo de objetos do mundo
real e, semanticamente, sdo modelados por classes que sdo especificadas usando a notacao
UML. Essas feicBGes geograficas podem ter um numero arbitrario de atributos espaciais e nao

espaciais.

O modelo de topologia do GML permite estabelecer relagdes topoldgicas entre 0s

objetos espaciais como por exemplo: adjacéncia, conectividade e fronteira.

O modelo de geometria do CityGML, consiste nas seguintes primitivas geométricas:
ponto (objeto com dimensao zero), curva (uma dimensao), superficie (duas dimensdes) e sélido
(trés dimensdes), bem como agregacdes (MultiPoint, MultiCurve, MultiSurface, MultiSolid) e

compostos (CompositeCurve, CompositeSurface, CompositeSolid).

Desta forma, um solido € formado por superficies, que sdo compostas por curvas, que
por sua vez sdo formadas por pontos. Em CityGML, uma curva é restrita a um seguimento de
linha reta, e as superficies sdo representadas por poligonos, que definem uma geometria plana,
ou seja, o limite do poligono e todos os pontos internos devem estar localizados em um Unico

plano.

As primitivas podem ser combinadas da seguinte forma: um agregado é um conjunto de
primitivas de mesma dimensao que é usado para agrupar geometrias (Figura 8). O agregado
mais relevante neste contexto é o MultiSurface, utilizado para representar geometria de
edificios. Um composto € uma colecdo de primitivas que ndo podem se sobrepor e/ou serem
desarticuladas, e cada aresta pode ter no maximo duas superficies incidentes. Dentre 0s

compostos destaca-se 0 CompositeSurface, que quando fechado (ndo ha buracos na superficie)
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é designado como um shell (Biljecki et al., 2016).

Figura 8 - Primitivas geométricas utilizadas no modelo CityGML

. O 6

Point LinearRing Polygon Solid

: ‘(ﬂ
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MultiSurface CompositeSurface Shell CompositeSolid

Fonte: Biljecki et al. (2016).

3.3.1 CityGML 2.0

Na versédo 2.0, o CityGML suporta diferentes niveis de detalhe e estes podem variar do
LODO0 ao LOD4. No LODO (menor nivel de detalhe), o modelo representa apenas a superficie
do terreno em grandes extensdes, na escala da cidade; no LOD1, as edificacbes sdo
representadas pela extrusdo do perimetro externo da mesma (footprint); no LOD2, as
caracteristicas do exterior das edificacGes, como formato do telhado e texturas, podem estar
presentes; no LOD3, representa-se a escala da edificacdo, na qual verifica-se um melhor
detalhamento da parte externa da mesma, com modelagem de saliéncias e outros detalhes; e no
LOD4, representa-se a parte interna das edificacbes, como divisGes internas e seus
equipamentos, com riqueza de detalhes e semantica. Essa representacdo pode ser vista na Figura
9.

Figura 9 - Os cinco niveis de detalhes

Fonte: Groger et al. (2012).
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O CityGML 2.0 possui 14 mddulos tematicos: nucleo, aparéncia, pontes, edificagdes,
mobiliario urbano, grupo de objetos, genérico, uso da terra, relevo, transportes, taneis,

vegetacdo, corpos d"agua e superficie texturizada, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Mddulos e campos tematicos do CityGML 2.0

Modulos Descricéo
CityGML Core Define os componentes basicos do modelo de dados do padrao CityGML.
Appearance Fornece os recursos para modelar a aparéncia dos objetos CityGML, ou seja, as
propriedades visuais da superficie dos objetos.
Bridge Permite a representagdo de aspectos espaciais e tematicos das pontes e seus
componentes, em quatro niveis de detalhe (LOD1-4).
Building Permite representar aspectos espaciais e teméticos das edificacBes, e seus

componentes, em cinco niveis de detalhe (LODO-4).

CityFurniture

Usado para representar o mobiliario urbano das cidades.

CityObjectGroup Permite definir grupos de objetos diversos, que constituem um modelo parcial
da cidade.

Generics Fornece extensBes genéricas para 0 modelo de dados CityGML, que podem ser
usadas para modelar caracteristicas ndo abrangidas pelas classes tematicas
predefinidas do padréo CityGML.

LandUse Permite a representacdo de &reas da superficie da terra dedicadas a um uso da
terra especifico.

Relief Permite a representacdo do terreno num modelo de cidade.

Transportation

Usado para representar as caracteristicas de transportes da cidade, por exemplo,
vias, caminhos, ferrovias ou pracas.

Tunnel Facilita a representagdo dos aspectos espaciais e teméticos dos tineis e 0s seus
componentes, em quatro niveis de detalhe (LOD1-4).

Vegetation Fornece as classes teméticas para representar os objetos da vegetacdo, isolados
ou continuos.

WaterBody Representa a geometria 3D e 0s aspectos tematicos dos rios, canais, lagos e
bacias.

TexturedSurface Permite a atribuicdo de propriedades visuais, aparéncia e texturas, para as

superficies dos objetos 3D.

Fonte: Amorim (2016), adaptado de OGC (2012).

Vaérios estudos foram realizados em diversas cidades do mundo utilizando o padrédo
CityGML para modelagem numérica 3D de cidades. Dentre eles, destaca-se um estudo que
contemplou seis das maiores cidades da Finlandia: Helsinque, Espoo, Tampere, Vantaa, Turku
e Oulu e inclui informacg6es sobre os softwares usados na constru¢do dos modelos das cidades,
0s niveis de detalhe e formas de visualizacdo (Julin et al., 2018). Dentre estes modelos
numéricos 3D de cidades, destaca-se o de Helsinque, pois desde a década de 1980 vinham sendo

desenvolvidos modelos geométricos da mesma, culminando com o langamento do modelo
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numérico 3D da cidade, baseado no padrdo CityGML®?, em 2017.

Groger e Plumer (2012) relatam a construgdo de modelos numéricos 3D de cidades
europeias. Na Alemanha, muitos municipios possuem modelos compativeis com LOD2, sendo
que os modelos de Berlim, Colénia, Dresden, Dusseldorf e Munique sdo compativeis com o
LODs3.

Ainda, segundo esses autores, cidades como Moénaco, Genebra, Zurique, Leeuwarden e
algumas cidades na Dinamarca usam o padrdo CityGML para modelagem em LOD2 ou 3. Por
fim, na Asia também existem modelos numéricos 3D de cidades no padrdo CityGML: Istambul
(Turquia) em LOD1 e 2; Yokohama (Japdo) em LOD2, e Doha (Katar) em LODS.

3.3.2 CityGML 3.0

As principais alteragdes realizadas na versdo 3.0 do CityGML em comparagdo com a
2.0 estdo relacionadas a: um novo conceito de espaco; um conceito revisado de LOD; uma
representacdo de propriedades dependentes do tempo; um gerenciamento de varias versdes de
cidades; uma opcdo de utilizar nuvens de pontos; a possibilidade de uma modelagem mais

aprimorada de construgdes e transportes, entre outros.

Assim, o CityGML 3.0 define os 17 mddulos tematicos, conforme representados na
Figura 10. Todos os médulos do CityGML 2.0 fazem parte do CityGML 3.0, sendo eles: Core,
Appearance, Generics, Building, Bridge, Tunnel, CityFurniture, CityObjectGroup, LandUse,
Relief, Transportation, Vegetation e WaterBody. Destes modulos, o Core, Generics, Building e
Transportation passaram por revisdes. E outros mddulos foram criados, a exemplo de:

Dynamizer, Versioning, PointCloud e Construction.

32 Os dados utilizados na construgdo do modelo, compativel com o LOD2 do CityGML estéo disponiveis no
portal de informacdes publicas de Helsinque [Helsinki Region Infoshare (HRI) https://hri.fi/data/en_GB/dataset].
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Figura 10 - Visao geral dos médulos do CityGML 3.0
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Fonte: Kutzner et al. (2020).

De forma resumida, é possivel destacar os seguintes pontos do CityGML 3.0%, de

acordo com Kutzner et al. (2020):

O modelo de dados do CityGML 3.0 também é baseado nos padrdes da série 1SO 19100,
relacionados a informacdes geogréaficas. Isso significa que os tipos de geometria da ISO
19107, bem como os tipos de dados da ISO 19103 séo usados e que as regras para definir
esquemas de aplicacdo em UML da ISO 19109 sdo aplicadas. Além disso, as regras de
transformacé&o para converter modelos UML em esquemas de aplicativo GML da ISO
19136 séo aplicadas na codificacdo GML.

No Conceito de Espaco® do CityGML 3.0, uma distin¢do semantica de caracteristicas
espaciais € introduzida mapeando todos os objetos da cidade nos conceitos semanticos
de espacos e limites espaciais.

O Conceito de LOD foi revisado, compreendendo uma defini¢cdo central de todas as
geometrias no modulo Core e a representacdo do interior dos objetos da cidade em
qualquer nivel de detalhe. O LOD4, usado para representar o interior de objetos no
CityGML 2.0, foi removido e apenas os LODO, 1, 2 e 3 permanecem (Figura 11). Desta
forma, elementos internos e externos podem ser representados espacialmente nos LODO

%3 para mais informagdes, consultar o modelo conceitual do CityGML 3.0, que esté disponivel em:
https://docs.ogc.org/is/20-010/20-010.html#toc47.

34 No CityGML 3.0 um Espago é uma entidade de extensdo volumétrica no mundo real.
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a 3, como por exemplo, a casca externa de um edificio pode ser representada
espacialmente em LOD2 e elementos internos como salas, portas e corredores em
LODL1. Por fim, os niveis de detalhe ndo estdo mais associados ao grau de decomposi¢édo
semantica dos objetos e referem-se apenas as representacdes espaciais, isso implica, por
exemplo, que edificacbes podem ter superficies tematicas como WallSurface e
GroundSurface também nos LODO e 1, que no CityGML 2.0 eram permitidas apenas a
partir do LOD2 (Kolbe et al., 2021).

Figura 11 - Representacdo de uma edificacdo no CityGML 3.0

LODO LOD1 LOD2 LOD3

“o®®

Fonte: Kolbe et al. (2021).

e O novo modulo Construction define os conceitos comuns a todos os tipos de construcoes
feitas pelo homem, como prédios, pontes e tdneis.

e Suporte para as variacdes de tempo com a insercao de dois novos conceitos (médulo
Versioning e moédulo Dynamizer) para gerenciar propriedades dependentes do tempo. O
maodulo Versioning gerencia mudancas qualitativas, por exemplo a historia ou evolugédo
das cidades, como construcdo ou demolicdo de edificios. O mdédulo Dynamizer gerencia
mudangas quantitativas que representam variagfes dinamicas ou frequentes das
propriedades do objeto, por exemplo, variacdes de atributos tematicos, como mudangas

de quantidades fisicas (demanda de energia, temperatura, niveis de irradiacéo solar).

E possivel realizar a conversdo dos modelos CityGML 2.0 para 3.0 aplicando
transformagoes sintaticas. Um exemplo ¢ a ferramenta usada para conversdo ‘citygml2 to
citygml3’ fornecida pelo TUM-GIS, baseada em Extensible Stylesheet Language
Transformations (XSLT). O XSLT é um padréo para filtrar, classificar e formatar dados XML
e que fornece a compatibilizacdo dos modelos CityGML nas diferentes versdes, sem perdas de
dados (Kutzner et al., 2020).
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3.4 EXTENSOES E APLICACOES DO CITYGML

Além dos mddulos basicos previstos no padrdo CityGML foram criadas extensdes
denominadas Application Domain Extension (ADE), que podem ser de dois tipos: aquelas que
sdo desenvolvidas para dar suporte a aplicagdes, ou as extensdes genéricas que complementam
o CityGML, sem uma aplicacdo especifica. Assim, ADE é uma extensdo do modelo CityGML
padrdo, criada para atender a determinado objetivo e simboliza um mecanismo para enriquecer
0 modelo de dados com novas classes e atributos, preservando a estrutura semantica do
CityGML (Biljecki et al., 2018).

Uma extensdo pode ser especificada com um arquivo de definicdo de esquema XML ou
com os diagramas Unified Modeling Language (UML). Van den Brink et al. (2013) descrevem
seis maneiras diferentes de criar uma extensdo usando UML. O esquema XML para uma ADE
pode ser gerado a partir do modelo UML usando a ferramenta ShapeChange®®.

Van den Brink et al. (2013) demonstram a modelagem do padrdo nacional 3D da
Holanda (IMGEO) como uma extensdo do CityGML. Apos analisarem seis alternativas para
modelagem de uma ADE em UML, chegaram a conclusao de que a melhor abordagem consiste
em adicionar propriedades em uma subclasse no pacote ADE, mas suprimir essa subclasse do
esquema XML gerado. Assim, a classe seria marcada com extensdo ADE no modelo UML

usando um esteredtipo®®. Neste caso, sdo apontadas como vantagens dessa abordagem:

e O fato do IMGEO ser uma extensdo do CityGML e ser apropriado definir classes como
subclasses do CityGML,;

e O uso de subclasses é compreensivel por pessoas com conhecimentos basicos em
diagramas de classes UML,;

e A abordagem realizada estd em conformidade com as regras da UML da série 1SO
19100 e OGC;

e A abordagem foi a mais alinhada com a modelagem de informac6es da Holanda.

%ShapeChange é uma ferramenta baseada em JAVA que implementa as regras de codificagdo UML para GML
descritas nas normas 1SO 19136, 19118 e 19109.

3 Esteredtipos sdo metapropriedades de classe, atributos e associagdes usados para estender semanticamente a
UML para dominio especifico. Nos diagramas, eles s@o mostrados entre colchetes no elemento ao qual se
aplicam.



57

E possivel verificar na Figura 12, que as classes amarelas sio parte do pacote CityGML
Tunnel. O estereGtipo <<ADEEIlement>> TunnelPart é uma classe definida no pacote IMGEO

ADE como subclasse da classe TunnelPart.

Figura 12 - Classe e subclasse TunnelPart
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Fonte: Van den Brink et al. (2013).

Caso ndo seja possivel remodelar o conceito em uma classe CityGML, sera estendido
como uma nova. Adicionando uma classe nova e nao apenas propriedades a uma ja existente,
essa & modelada como uma subclasse de uma classe CityGML com esteredtipo
<<featureType>> e ndo é suprimida no esquema XML. E possivel verificar esse caso na Figura
13, que mostra ‘OverigeConstructie’ que é um exemplo de classe ndo disponivel na versao 2.0
do CityGML, usada para representar construcgdes feitas pelo homem além de edificacOes, pontes

e tuneis.
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Assim, a classe ‘OverigeConstructie’é modelada como uma subclasse com estereotipo

<<featureType>> da classe CityGML Site, que ndo € suprimida do esquema XML.

Figura 13 - Nova classe adicionada derivada da classe Site
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Fonte: Van den Brink et al. (2013).

As extensBes contemplam varias areas, com destaque para: energia, patriménio cultural,
ambientes internos, transportes e metadados 3D. A lista de extens6es adaptada de Biljecki et al.

(2018), esta expressa no Quadro 3.

Quadro 3 - Extensdes (ADE) do CityGML

Ne Extenséo Tipo Origem
1 Energy ADE Aplicacéo Europa
2 Energy Efficiency ADE Aplicacéo Italia
3 Energy Efficiency ADE (ii) Aplicacéo Espanha
4 Noise ADE Aplicacéo Alemanha
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N° Extenséo Tipo Origem

5 Extend Noise ADE Aplicacédo Paises Baixos
6 Road Traffic Noise ADE Aplicacédo India

7 Robotics ADE Aplicacédo Japdo

8 Utility Network ADE Aplicacédo Alemanha

9 CAFM ADE Aplicacédo Alemanha
10 Immovable Property Taxation ADE Aplicacédo Turquia
11 Cadastre ADE Aplicacédo Paises Baixos
12 CityGML-LADM ADE Aplicacédo Mista

13 Cultural Heritage ADE Aplicacédo Espanha
14 Cultural Heritage ADE (ii) Aplicacéo Italia

15 Cultural Heritage ADE (iii) Aplicacéo Italia

16 Heritage house ADE Aplicacéo Malasia
17 Intervention ADE Aplicacéo Espanha
18 BCH Management ADE Aplicacéo Bélgica
19 Indoor N&P ADE Aplicacéo India

20 Indoor ADE Aplicacéo Korea

21 i-SCOPE Aplicacéo Europa

22 HydroADE Aplicacéo Alemanha
23 AR ADE Aplicacéo Canada

24 Collada FX ADE Aplicacdo Alemanha
25 ENC ADE Aplicacdo Alemanha
26 Air Quality ADE Aplicagdo Italia

27 IMGeo ADE Genérico Paises Baixos
28 CityGML-TRKBIS Genérico Turquia
29 INSPIRE ADE Genérico Alemanha
30 ACRoofADE Genérico China

31 CityGML iTINs ADE Genérico Paises Baixos
32 Vegetation Objects ADE Genérico México

33 Dynamizers Genérico Alemanha
34 Dynamic ADE Genérico Espanha
35 Geodata Join ADE Genérico Alemanha
36 Topo ADE Genérico China

37 Transport ADE Genérico Paises Baixos
38 Traffic Sign ADE Genérico Espanha
39 3D-GEM Genérico Paises Baixos
40 New LOD ADE Genérico Paises Baixos
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N° Extenséo Tipo Origem
41 Semantic City Model Genérico China

42 GeoBIM Genérico Paises Baixos
43 PANTURA ADE Genérico Paises Baixos
44 3D Metadata ADE Genérico Paises Baixos

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

Neste contexto, Agugiaro et al. (2017) abordam o Projeto CI-NERGY ‘Cidades
inteligentes com sistemas de energia sustentavel’, que visa desenvolver métodos e ferramentas
de modelagem, simulacgéo e otimizacédo do uso de energia (uso racional da energia) para apoiar
a tomada de decisdes no planejamento urbano. O projeto CI-NERGY utiliza as extensfes do
CityGML: UtilityNetwork que permite modelar g&s e efluentes, redes de
aquecimento/resfriamento urbano ou redes de eletricidade urbana em 3D, e a extensao Energy,

que realiza simulagdes do consumo de energia para areas urbanas.

O projeto usou como exemplo Viena, pois desde 2014 esta cidade adotou a estratégia
Smart City Wien, que enfatiza o fornecimento sustentavel de energia por meio da conservacao
e uso inteligente dos recursos, definindo metas para diferentes &areas, como eficiéncia
energética, energias renovaveis, infraestrutura, mobilidade e edificios. Em 2015, um grande
numero de dados (espaciais e ndo-espaciais) foi coletado para toda a cidade, contendo
informacdes tematicas como endereco, niUmero de pavimentos, uso etc. Um trecho do modelo

numérico 3D de Viena é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Trecho do modelo numérico 3D de Viena
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Fonte: Agugiaro et al. (2017).
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Beil e Kolbe (2017) analisaram diferentes representaces para elementos do maddulo
Transportes do CityGML. Eles identificaram que a maioria dos modelos geométricos e
semanticos, conforme Figura 15, possui apenas o eixo da via em uma representacao linear, ou
a variacdo dos parametros da via em uma representacdo paramétrica. No entanto, é necessario
0 uso de modelos geométricos e semanticos mais detalhados que apresentem informacdes

como: pontos de 6nibus, larguras de ruas e sinalizagdes Vviérias.

Estes modelos geométricos e semanticos mais detalhados do modulo transportes
possuem varias aplicacdes como: conducdo autdnoma; simuladores de direcdo; simulacdes de
fluxos de pedestres; planejamento de sinais e seméaforos; simulacdo de transporte de carga
pesada; aumento da seguranca no transito (dados de comprimento e largura de determinada rua
podem ser usados para ajudar os motoristas em ultrapassagens); treinamento de motorista;
identificacdo de vias de uso exclusivo de determinados tipos de veiculos; planejamento de rotas

sem barreiras, a fim de ajudar as pessoas com dificuldades de mobilidade, dentre outras.
Figura 15 - Comparacéo entre os diferentes tipos de representacao
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- Strect dimension
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Fonte: Beil e Kolbe (2017).
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Soon e Kloo (2017)*" descreveram um projeto desenvolvido em Cingapura, desde 2014,
para mapeamento, criacdo e manutencdo de um mapa nacional 3D no padrdo CityGML. Este
projeto implementou oito modulos tematicos previstos no CityGML 2.0, sendo eles: relevo,

edificacOes, vegetacao, corpos d'agua, transporte, mobiliario, ponte e tunel.

O relevo foi criado a partir de nuvens de pontos no LODO. Os modelos geométricos de
edificacBes no LOD2 foram gerados a partir de imagens aéreas e nuvem de pontos (Figura 16).
Seus atributos incluem: uso e fungdo do edificio. O mddulo de transportes foi expresso em
diferentes LOD. No LOD1 inclui somente as vias e no LOD2 inclui outros elementos como:
meio-fio, estacionamento e areas verdes. Os modelos geométricos no projeto sdo divididos em
pontes e passarela para pedestres em LOD2. Os tuneis foram modelados em LOD2 a partir da

coleta de dados moveis de veiculos dirigidos através do proprio tdnel.

Como ndo foram coletados dados de batimetria para corpos d’agua, estes foram
modelados em LOD1 assumindo profundidade de 5,00 m para todos os corpos d'agua. Por fim,
a vegetacdo foi modelada em LODJ, considerando as arvores com alturas entre 15 e 20 m.

Figura 16 - Edificacdes em LOD2
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Fonte: Soon e Kloo (2017).

37 No artigo citado néo foi explicado como ocorre a atualizacdo dos modelos do projeto. No entanto, essas
atualizagdes devem ser previstas no banco de dados de acordo com as necessidades de cada projeto.
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3.5 SOFTWARES USADOS NA MODELAGEM GEOMETRICA

Na literatura s@o encontrados diversos softwares para modelagem geométrica de cidades
como o SketchUp e seu plugin CityEditor, o CityEngine e o Rhinoceros com os plugins Heron,
Meerkat e Rhinocity. E atualmente estdo sendo usados também softwares SIG como QGIS e o

SuperMap para modelagens geomeétricas.

O SketchUp (Trimble) é um programa para modelagem geométrica, e seu plugin
CityEditor (Figura 17) permite a importacao, edi¢do e exportacdo de modelos CityGML. Esta
ferramenta importa: modelos CityGML; modelos digitais de terreno; texturas; dados vetoriais
(ponto, linha e poligono) em formato SHP, DXF, GML, JSON, GEOJSON; nuvem de pontos e
modelos digitais de superficies no formato PLY e OBJ. Possibilita a edi¢do, adi¢do e exclusao
de atributos para edificios e superficies e a exportacdo de objetos para modelos CityGML
(3DIS, 2016).

Figura 17 - Interface do plugin CityEditor
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Fonte: 3DIS (2016).

O Grasshopper é um plugin do Rhinoceros (Rhino Software) e tem sido usado para
diversas aplicag¢des, inclusive aquelas denominadas de ‘urbanismo paramétrico’. Para a
modelagem numérica 3D de cidades podem ser utilizados os add-on Heron e Merkat (que sdo
plugins do Grasshopper), que permitem a importacdo de dados em formato shapefile (SHP),
um dos formatos mais populares em SIG, e possibilitam a extrusdo dos poligonos das
edificacOes a partir da altura das mesmas, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Interface do plugin Heron do Grasshopper
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Fonte: Washburn (2014).

Por usa vez, o CityEngine é um software da ESRI para modelagem urbana que possui
integracdo com as ferramentas SIG. Ele utiliza a linguagem de programagdo Computer
Generated Architecture (CGA) para gerar modelos geométricos e semanticos através de um
conjunto de regras pré-definidas. O CityEngine importa diretamente dados em formato
shapefile (SHP), geodatabase (GDB), KML e OpenStreetMap (OSM). A interface desse
software pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 19 - Interface do CityEngine
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Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando softwares para planejamento
urbano, urbanismo paramétrico e modelagem paramétrica. Estudos com o plugin CityEditor
foram realizados por Wendel et al. (2017), que testaram diferentes metodologias para a geracéo
de modelos numéricos 3D de cidades a partir de dados abertos disponiveis na internet. Eles

usaram o CityEditor para exportar os modelos diretamente no formato CityGML.

Utilizando o software Rhinoceros, Chen et al. (2017) verificaram os resultados de
modelagens numeéricas 3D de cidades de forma automatica. O Rhinoceros através de seu plugin
Grasshopper também foi utilizado por Santos et al. (2016) com o objetivo de realizar a
modelagem geométrica de edifica¢cBes de um bairro em Sdo Paulo por meio de um arquivo

shapefile.

Experimentos realizados com o software CityEngine podem ser verificados em Santana
et al. (2013) e Lima e Freitas (2015) que fizeram simulacGes para identificar como seriam as
formas urbanas edificadas se todas as construgdes obedecessem a lei urbanistica vigente nas
cidades de Belo Horizonte e Fortaleza, respectivamente.

Recentemente dois softwares SIG tém apresentado potencialidades para desenvolver
modelagens geométricas. Estes sdo 0 QGIS e o SuperMap. O QGIS é um software SIG de
cddigo aberto, licenciado segundo a Licenca Publica Geral (GNU) e é um projeto oficial da
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Permite a importacao, manipulagéo e exportagédo
de dados em inumeros formatos vetoriais e matriciais. Recentemente vem se destacando, a partir
da versdo 3.0, com seu plugin CityJSON (que usa a codificacdo JSON) com base no modelo de
dados do CityGML (Figura 20), possibilitando suporte a visualizacdo de modelos numéricos
3D de cidades (Vitalis et al., 2020).
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Figura 20 - Trecho de Helsinque visualizado no QGIS

Fonte: Vitalis et al. (2020).

O SuperMap pertence & empresa SuperMap Software Co. E uma empresa especializada
em SIG e servicos de localizacdo, com sede em Pequim (China). A versdo SuperMap desktop
(Figura 21) apresenta op¢des de criagdo de ‘mapas 2D e 3D’ ¢ possibilita analises espaciais.
Permite uso de dados vetoriais e matriciais, visualizagdo, mudanca de estilo (cor, forma),

criacdo de mapas tematicos e geracao de layouts.

Como andlises bésicas, permite consultas espaciais em SQL, criacdo de buffers,
identificacdo de feicGes sobrepostas, proximidade, estrutura e analise de rede; uso de mapas
online que servem de base como: Google Maps, Google Earth e OpenStreetMap e ainda outras

analises mais avancadas como os diagramas de voronoi (Poligonos de Thiessen).

Quanto ao uso de dados 3D, no SuperMap é possivel importar objetos em trés formatos
principais: 3DS, IFC e SKP. Também importa modelos BIM e CityGML em diferentes niveis
de detalhe. Possibilita extrusdo de poligonos a partir da altura, visualizagdo de atributos das

feicbes 3D, e aplicacéo de texturas.
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Figura 21 - Interface do SuperMap
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Fonte: GeoEspaco (2021).

Verifica-se que os softwares que manipulam modelos geométricos e semanticos
apresentam especificidades, uma vez que, um software € usado para armazenar dados, outro
para visualizacdo e outro para conversdo entre formatos, como o CityGML. Até o presente
momento, ainda ndo foi desenvolvido, um software Unico capaz de estruturar, manipular,
analisar, visualizar, representar e converter dados 3D em formatos adequados para a modelagem

geométrica e semantica de cidades (Zlatanova et al., 2002).

Devido a estes desafios foi criado um website [https://www.citygml.org/] pelo 3D
Geoinformation Group na Universidade Tecnoldgica de Delft, que agrega informacGes sobre
modelagem geométrica e semantica, padrdo CityGML e softwares que usam este padrdo. Os

softwares sdo classificados em geradores e visualizadores de modelos no padrdo CityGML.

Dentre os softwares que geram modelos geométricos e semanticos de cidades no

formato CityGML, ressaltam-se:

e O RamdomCity: consiste num recurso de modelagem para gerar edificagdes em varios
niveis de detalhe, Multi-LOD CityGML, visando determinar o LOD ideal para uma dada
analise espacial. Este software foi desenvolvido como parte da pesquisa de doutorado
de Biljecki (2017) na Universidade Tecnoldgica de Delft (Holanda);

e O OSM2CityGML.: utiliza as edificagdes do OpenStreetMap e converte em formato


http://www.citygml.org/
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CityGML, através do software Feature Manipulation Engine (FME);
O 3DFIER: utiliza geometrias 2D para extrudar os poligonos a partir da altura (obtida

com nuvem de pontos de varredura a laser aerotransportado) e gera modelos CityGML.
Como softwares para visualizacdo de modelos CityGML, destacam-se:

O Elyx 3D View: apresenta énfase em aplicacGes como planejamento urbano, acesso e
mobilidade, controle de trafego e ruido, usando dados 3D. Pode ser usado para
gerenciar, visualizar, editar e analisar modelos geométricos;

O FME: software que permite conversdo e transformacdo de dados para resolver
problemas de interoperabilidade de dados, desenvolvido pela Safe Software. Pode ser
usado para leitura, escrita, processamento e visualizacdo de dados em varios formatos
inclusive no padrdo CityGML,;

O FZKViewer: visualiza modelos geométricos e semanticos IFC e CityGML e foi
elaborado pelo Institute for Automation and Applied Informatics do Karlshure Institute

of Technology (KIT), na Alemanha.
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4 SIG APLICADO AOS CAMPI UNIVERSITARIOS

Este Capitulo tem como objetivo abordar a tematica do papel dos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) como recurso para 0 gerenciamento do campus universitario a
partir do uso de dados espaciais e funcionalidades disponiveis nestas ferramentas. E feita uma
explanagdo sobre alguns casos de universidades no Brasil (inclusive contendo um estudo de
caso da UFBA) e no exterior que utilizam SIG, bancos de dados e/ou plataformas web com
finalidades que variam desde localizar elementos no campus até auxiliar o gestor na tomada de
decisdo. Por fim, sdo abordados alguns aspectos da modelagem numérica 3D em campus
universitario como o uso dos principais tipos de dados espaciais e dos softwares utilizados para

modelagem geométrica e semantica.

4.1 USO DE SIG PARA GESTAO DO CAMPUS UNIVERSITARIO

Diante da complexidade e dos desafios enfrentados pelas universidades, é necessario o
uso de instrumentos internos de planejamento, tanto no ambito administrativo, de ensino,
extensdo, como também para o espaco fisico. Um dos instrumentos mais gerais é o Plano de
Desenvolvimento Institucional (PDI) que traca metas e objetivos de ambito geral para a
universidade, estabelecendo diretrizes e politicas internas, que influenciam diretamente nas
tomadas de decisdes. No que se refere ao espaco fisico da universidade, é elaborado o Plano
Diretor (PD) que aborda tanto questdes de manutencgdo, infraestrutura e reformas das
edificacBes, como previsdes de expansdo das areas ja existentes e areas destinadas a novas
edificacbes. Cabe destacar também os Planos de Desenvolvimento Sustentavel, que tracam

politicas de gestdo da sustentabilidade para diversos aspectos da universidade (Esteves, 2013).

Além das questdes administrativas, econdmicas e burocréticas, a universidade hoje deve
lidar com as questdes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel, tanto no &mbito das
edificacBes e meio ambiente, como na dimensdo econémica, social e politica. No entanto, a
gestdo ambiental das universidades encontra-se, na maioria dos casos, em fase inicial, e ainda

tem pouco peso nas tomadas de decisdo junto a administracdo do campus (Esteves, 2013).

Como ferramenta de gerenciamento, o SIG pode combinar as informacgdes espaciais com
as informacdes de ensino, pesquisa, extensdo e administracdo, favorecendo o gerenciamento do
campus e a tomada de decisdo, bem como economizando recursos humanos e materiais. Desta

forma, o SIG desempenha um papel importante na estrutura do campus e seu desenvolvimento
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pode ser visto como uma tendéncia inevitavel (Fenghua et al., 2010).

O conceito de Sistema de Informacdo do Campus (SIC), da traducdo Campus
Information System (CIS), é visto como um sistema integrado, formado por hardware, software,
dados e usuarios, para coletar dados espaciais e ndo espaciais dentro da universidade e suas
subunidades (académico e administrativo). Esses dados podem ser transferidos, armazenados,
consultados, analisados e apresentados aos gestores. Embora o uso destes sistemas esteja
tornando-se mais comum, as aplicacdes 3D ainda ndo prevalecem nas ferramentas de gestéo

das universidades (Kahramana et al., 2013).

Nos Ultimos anos, muitas universidades tém investido na organizacao e disponibilizacdo
dos dados através de plataformas web. Algumas universidades como a do Texas e de Michigan
possuem plataformas que apresentam dados sobre as edificacGes e permitem algum grau de
interatividade com o usuario. No mapa web da Universidade do Texas (Figura 22) é possivel
realizar pesquisas sobre as edificac6es. Ao clicar na edificacdo de interesse surge uma aba com
informacdes do Google Maps do ponto de partida para o ponto de destino, permitindo identificar
distdncias entre os mesmos atraves de diferentes meios de transporte. Também € possivel
acessar detalhes destas edificagdes, como o nome da construcao, area, numero de andares, data
de construcdo, localizacdo de estacionamentos proximos e plantas baixas que sdo de acesso
restrito. Ainda é possivel acessar fotos do prédio e os nomes dos departamentos que compdem

a mesma.

Figura 22 - Mapa do campus da Universidade do Texas
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Fonte: https://maps.utexas.edu/#.
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A Universidade de Michigan possui um mapa interativo do campus (conforme Figura
23), que possibilita a busca de informagdes por edificios, indica dire¢des, rotas de énibus e
opcdes de estacionamento. E os usos das edificacbes (académico, administrativo, alojamento,
biblioteca) sdo identificados por cores. As informacdes sobre as edificacdes se referem ao nome,
endereco, categoria, acessibilidade (presenca de rampas e elevadores), nomes e contato dos
departamentos, informacg6es sobre a localizacdo dos edificios e proximidade com outros.

Figura 23 - Mapa do campus da Universidade de Michigan
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Fonte: https://maps.studentlife.umich.edu/.

Manzoli (2003) propds uma metodologia de uso e aplicacdo de SIG em um campus da
USP de Séo Carlos. O objetivo do projeto piloto foi unir dados alfanuméricos e geograficos
para a produgdo do SIG com a finalidade de atender servigos, administragdo, manutengéo,
implantacdo de novas instalagdes, dentre outras, com énfase na ocupacao das salas de aula pelos
alunos. Este projeto envolveu dados provenientes de mapa topografico (em formato DWG),
levantamentos com GPS e demais informagdes sobre a ocupagédo do espaco fisico e o uso de

recursos em formato XLS.

Tambani (2017) utilizou dados espaciais para criar uma base de dados georreferenciada
de um campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL). A base de dados (que incluia
informacdes referentes ao espago fisico dos edificios, salas etc.) teve como objetivo a
implementacao de um SIG a ser utilizado pela administracdo do campus, sendo alimentado com
informacdes geradas atraves de aplicativos via smartphones. As informacdes séo visualizadas

através do ArcGIS online (Figura 24) permitindo a administragdo utiliza-las em suas atividades
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Figura 24 - Visualizagdo do SIG UEL atravées do ArcGIS online
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Fonte: Tambani (2017).

O Laboratorio de Informatizacdo de Acervo (LabArq) da Faculdade de Arquitetura e

Urbanismo da USP desenvolveu um SIG chamado projeto Atlas. Este projeto teve como
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objetivo, auxiliar os 6rgaos gestores do campus a administrar o patriménio fisico, o controle

dos espacos utilizados e a manutengdo do cadastro atual do campus da Cidade Universitaria
Armando Salles Oliveira (Couto, 2012). Foram cadastradas 385 edificagdes (exemplo de
cadastro de edificio na Figura 25) e 19.370 ambientes. Ao cadastro predial foram anexados mais
de 24 mil arquivos (fotografias, plantas em formato vetorial (CAD) e outros documentos). No
mapeamento das areas externas foram geradas mais de 100 camadas de informacdo. As

funcionalidades do sistema permitem o apoio as operacgdes de planejamento, gerenciamento de

espacos, inventario, manutencgdo, operacgdo, e gerenciamento de infraestrutura.



73

Figura 25 - Cadastro de um edificio no sistema do projeto Atlas
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Fonte: Couto (2012).

A Universidade Federal do Parana (UFPR) possui um projeto denominado CampusMap,
cujo principal objetivo é prover uma base de dados atualizada sobre a estrutura dos campi, tanto
de seus ambientes externos quanto internos. Dentre suas funcionalidades estd a busca e
definicdo de rotas entre pontos de interesse. O projeto UFPR CampusMap teve inicio com o
mapeamento do campus Centro Politécnico, em 2017. A metodologia empregada utiliza dados
coletados por Remotely Piloted Aircraft System (RPAS)*. Foram coletados pontos de apoio em
campo, que fazem parte da Rede Topografica da UFPR, para permitir a realizacdo da
aerotriangulacdo e posterior restituicdo estereofotogramétrica. A partir da restituicdo, os dados
foram editados em um SIG para geracdo da topologia, adicdo de atributos e preparacdo para
insercdo no banco de dados. Paralelamente foram coletados e editados os dados referentes aos

ambientes internos das edificacdes®.

Santos et al. (2020) realizaram a modelagem e implementacdo de um banco de dados

tridimensional®® para uma parte das edificagdes do campus do Centro Politécnico da

38 Nesta tese foi utilizado o termo Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), que se refere a um Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada, incluindo a aeronave (drone), um controle remoto e uma estacao terrestre
(presente em alguns casos).

%9 Informacdes extraidas do website do CampusMap, disponivel em: http://www.campusmap.ufpr.br/.

40 Nesta tese considera-se um banco de dados tridimensional como um banco que possui dados em trés
dimensdes (comprimento, largura e altura) possibilitando determinar a posicao e forma dos objetos.


http://www.campusmap.ufpr.br/
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Universidade Federal do Parana que posteriormente poderdo compor o conjunto de dados do
projeto CampusMap da UFPR. As informagdes geométricas e semanticas foram modeladas
segundo o padrdo CityGML associadas a softwares livres, para implementacdo do banco de

dados tridimensional. A Figura 26 mostra um trecho desse modelo geométrico.

Figura 26 - Modelo geométrico das edificacBes na &rea de estudo

Fonte: Santos et al. (2020).

No entanto é ainda raro encontrar exemplos de campus com modelos geométricos e
semanticos. Um sistema que merece destaque é o da Universidade da Carolina do Sul que
apresenta a visualizagdo das fei¢cdes em trés dimensoes, a partir da ferramenta ‘campus tour’,
conforme Figura 27. Por outro lado, possui apenas uma breve descrigdo das edificagdes, ndo

apresentando outros dados complementares.
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Figura 27 - Mapa do campus da Universidade da Carolina do Sul
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Fonte: https://sc.edu/visit/map/.

Sendo assim, observa-se a escassez de plataformas que apresentem dados espaciais de
forma sistemética e que sejam representados como modelos huméricos 3D. Aliado a isso, nao
foram encontrados exemplos de plataformas web que representem um campus universitario e
gue possuam ferramentas aplicadas a um SIG 3D para fins de gestdo universitaria. Sendo assim,

esta pesquisa busca discutir estes desafios.

4.2 AQUISICAO DE DADOS PARA CRIACAO DE MODELOS GEOMETRICOS E
SEMANTICOS EM CAMPUS UNIVERSITARIO

Conforme ja mencionado no Capitulo 3, a modelagem geométrica do campus pode ser
realizada a partir de dados obtidos das seguintes técnicas: métodos topograficos, Global
Navigation Satellite System (GNSS), sensoriamento remoto, fotogrametria (terrestre e aérea) e

varredura a laser (terrestre ou aerotransportada).

No Quadro 4, observa-se que a maioria dos estudos que envolvem modelagem
geométrica para campus universitario utilizam imagens de satélite, fotografias aéreas e
ortofotos (Templin et al., 2019; Chen et al., 2020; Tsiliakou et al., 2013; Pispidikis et al., 2018;
Suwardhi et al., 2016 e Anh et al., 2017) como base para criacdo dos modelos geométricos
junto com coordenadas advindas de aparelhos GNSS e nuvens de pontos.

E comum também o uso de MDS e MDT (Buyukdemircioglu; Kocaman, 2018); Chen
et al. (2020); Tsiliakou et al. (2013); Pispidikis et al. (2018). Por sua vez, Suwardhi et al. (2016)
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e Trisyanti et al. (2019) utilizaram RPAS para aquisi¢do de fotografias aéreas.

O Quadro 4 evidencia o uso de dados em formatos provenientes de softwares CAD e
SIG. Para criacdo dos modelos numéricos 3D, Kahramana et al. (2013) utilizaram dados em
formato DWG e DXF dos pisos, salas e footprints de edificios. Tsiliakou et al. (2013) também
utilizaram mapas topograficos do campus, plantas arquitetonicas georreferenciadas de edificios
existentes e outros a serem construidos, bem como, plantas baixas, vistas e sec¢des. Por sua
vez, Anh et al. (2017) e Chen et al. (2020) usaram softwares SIG como ArcGIS e QGIS para

manipulacdo dos dados espaciais.

Uma das bases de dados espaciais com maior detalhamento acerca das instalacGes de
campus universitario foi elaborada e descrita por Bansal (2011), sendo composta por modelos
numéricos 3D classificados em: edificios institucionais; edificios residenciais; diversos
(instalacBes como tanques de agua, lojas, pracas de alimentacdo, floricultura, bercario, templos,
teatro ao ar livre, complexo esportivo); rede de agua e esgoto; rede viaria; postes elétricos,
telefénicos e de iluminacdo; entre outros. Essa base foi associada a dados ndo espaciais cujos

atributos correspondem a todas as instalacdes existentes especificadas na base espacial.

Pispidikis et al. (2018) também descrevem o processo de coleta e organizacdo dos dados
do campus (em formato vetorial e matricial) disponibilizados pelo Departamento de Servicos
Técnicos da Universidade Tecnoldgica de Atenas. Foram fornecidos dados sobre: edificios
(fachadas); plantas baixas (se¢des); redes de infraestrutura, imagens aéreas da area, ortofotos,
modelo digital do terreno e modelo digital de superficie; e aproximadamente 5.000 fotos das
fachadas dos edificios, capturadas para serem usadas nas texturas dos modelos numéricos 3D.
Informagfes como o nimero de pisos, materiais e data de construcdo também sdo importantes
neste contexto (Tsiliakou et al., 2013). Trisyanti et al. (2019) desenvolveram modelos
numéricos 3D para campus universitarios com informagfes semanticas que incluem materiais

de construcdo, valor da area, volume e altura da sala.
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Quadro 4 - Tipos de dados usados para criacdo de modelos geométricos e semanticos

Autores Imagens/ | GNSS | Nuvemde | (MDT/ CAD SIG (SHP, Dados
fotografia | /RTK pontos (MDS) (DWG, GDB) semanticos
aéreas DXF)
Templin et al. v v v
(2019)
Buyukdemircioglu v v
e Kocaman (2018)
Trisyanti et al. v v
(2019)
Kahramana et al. v v
(2013)
Chen et al. (2020) v v v v v
Tsiliakou et al. v v v v
2013
Pispidikis et al. v v
(2018)
Suwardhi et al. v
(2016)
Anh et al. (2017) v v
Enging et al. v
(2017)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
4.3 MODELAGEM GEOMETRICA E SEMANTICA PARA CAMPUS UNIVERSITARIO

A modelagem numérica 3D é um processo para representar matematicamente um objeto
ou uma cena em trés dimensoes, dividindo-se em trés etapas: a primeira se refere a modelagem
de terreno, a segunda a modelagem das edificacGes com baixo nivel de detalhe (LOD1 e 2) e a
terceira, com alto nivel de detalhe, LOD3 e 4 (Suwardhi et al., 2016).

Chen et al. (2020) identificaram que os estudos que envolvem modelos numéricos 3D
podem ser divididos em dois grupos principais: 1) execucdo e simulacdo/analise e 2) apenas
visualizagdo. Geralmente os modelos geométricos possuem LOD2 ou 3 devido & demanda por
representacdo realista e design dos cenarios. Podem ser realizadas operagdes de consultas

espaciais, como a distancia entre pontos ou uma filtragem de um objeto baseado em regras.

Verificou-se que os softwares mais comuns utilizados (conforme Quadro 5) para
modelagem geométrica sdo SketchUp, AutoCAD, Revit e CityEngine. Alguns estudos
compararam a eficacia de softwares de modelagem geomeétrica (Pispidikis et al., 2018, Jesus et
al. 2018b) e outros que fazem uso de ferramentas CAD e SIG, em conjunto, para diferentes

propdsitos (Pispidikis et al., 2018, Bansal, 2011). Em geral, o processo de modelagem descrito
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na literatura abarca o uso de um SIG (como QGIS ou ArcGIS) para manipulacdo de dados 2D,
como por exemplo, footprints de edificagbes e seus respectivos atributos, e em seguida,
importam esses dados em outros softwares que possuam recursos mais avancados de

modelagem como o AutoCAD, SketchUp, Revit ou CityEngine.

Para a criacdo de bancos de dados, podem ser usadas ferramentas integradas ao proprio
SIG, como o geodatabase®* do ArcGIS, metodologia utilizada por Bansal (2011), o
PostgreSQL/PostGIS (Suwardhi et al., 2016) ou ainda softwares especificos para banco de
dados 3D como o 3DCityDB (Pispidikis et al., 2018). No quesito visualizacdo, tem sido uma
tendéncia a publicacdo dos modelos numéricos 3D na web por meio de opcdes integradas aos
softwares de modelagem mais utilizados (SketchUp, AutoCAD, Revit e CityEngine), ao banco
de dados ou o uso do Cesium. Os modelos numéricos 3D para campus universitario geralmente
variam quanto aos niveis de detalhe do LOD1 (Chen et al., 2020) ao LOD3 (Pispidikis et al.,
2018).

Quadro 5 - Softwares usados para modelagem e visualizacdo na web

Autores SIG CityEngi | Sketch | Revit | Autocad | FME | 3DCity | Cesium
(Arcgis/ ne Up DB
QGIS)

Anh et al. v v
(2017)

Pispidikis et al. v v v v
(2018)

Tsiliakou et al. v
(2013)

Bansal (2011) v 4 v

Kahramana et v
al. (2013)

Buyukdemircio
glu e Kocaman v
(2018)

Templin et al. v v v
(2019)

41 O software ArcGIS utiliza o termo geodatabase para um conjunto de dados geograficos de varios tipos
mantidos em uma pasta de sistema de arquivos comum ou um sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional multiusuario. Para mais informagdes consultar https://pro.arcgis.com/en/pro
app/2.8/help/data/geodatabases/overview/what-is-a-geodatabase-.htm.
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Autores SIG CityEngi | Sketch | Revit | Autocad | FME | 3DCity | Cesium
(Arcgis/ ne Up DB
QGIS)
Fenghua et al. v
(2010)
Lietal. (2011) 4 4
Ramlee et al. v
(2019)
Suwardhi et al. v
(2016)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pispidikis et al. (2018) abordam o uso combinado dos softwares CityEngine, SketchUp
e Revit para modelagem de edificios, identificando as potencialidades e limitacfes de cada um
deles em relacdo aos niveis de detalhe. Aos modelos geométricos desenvolvidos foram
adicionadas informacdes semanticas para serem representados em LOD1, 2 e 3 do padrédo
CityGML e depois, importados para um arquivo geodatabase. Posteriormente, 0 modelo
contendo terreno, edificacOes, transportes e vegetacdo foi integrado ao visualizador GIS de

interface do campus, usando um aplicativo web associado ao ArcGIS.

Os estudos desenvolvidos por Buyukdemircioglu e Kocaman (2018), Pispidikis et al.
(2018) e Anh et al. (2017) destacam-se por realizar testes em visualizadores web para
disponibilizacdo dos modelos numéricos 3D. Buyukdemircioglu e Kocaman (2018) testaram 0s
globos virtuais Cesium (baseado em Javascript), WebGL e também a biblioteca JavaScript

Potree.

A construcdo do campus 3D da Universidade Nacional de Handi (Vietnd) foi descrita
por Anh et al. (2017), que utilizaram imagens de satélite do Google Earth para criar limites de
construcdo e bordas do telhado, e 0 mapa base do OpenStreetMap para coletar as informacdes
do sistema viario. Para visualizacdo do sistema do campus 3D foi usado o Cesium. No entanto,
pelo fato deste ndo suportar dados CityGML foi necessario converter os dados para gl TF antes

de ser carregado no Cesium.

Algumas pesquisas foram desenvolvidas dando énfase aos sistemas com aplica¢fes 3D
para universidades, compreendendo dados geométricos e semanticos. Para fins de
gerenciamento de instalagdes e gestdo da universidade destacam-se os estudos de Trisyanti et
al. (2019); Suwardhi et al. (2016); Bansal (2011) e Pispidikis et al. (2018). Quanto a

disponibilizagdo dos modelos numéricos 3D em plataforma web, os estudos de
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Buyukdemircioglu e Kocaman (2018), Trisyanti et al. (2019), Kahramana et al. (2013) e
Ramlee et al. (2019) podem ser considerados como referéncia.

Por fim, é importante ressaltar que gerir e atualizar os diferentes tipos de informacéo
exigidas no planejamento espacial de um campus € uma tarefa tediosa. Planejar a nova
infraestrutura e atualizar a existente em um campus € dificil porque a informacao é amplamente
dispersa, desatualizada, apresenta-se em diferentes escalas e formatos, e muitas vezes ndo esta

em ambiente digital (Bansal, 2011).

O mesmo ocorre em varias universidades estaduais e federais no Brasil, a exemplo da
UFBA, que possui uma grande quantidade de dados. Apesar de muitos dados da UFBA estarem
em formato digital (como por exemplo plantas das unidades universitarias) alguns possuem
divergéncias quanto a localizacdo de feigcdes e dados semanticos dessas unidades, que nao estdo

organizados de forma que favoreca o acesso e a disseminacdo das informacdes.

4.4 UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

A Universidade Federal da Bahia (UFBA) foi oficialmente instalada em 2 de julho de
1946 no Terreiro de Jesus, na antiga Faculdade de Medicina da Bahia, criada em 1808. E ao

longo dos anos foram construidos novos prédios e criados varios cursos (Salles; Miguez, 2017).

A infraestrutura fisica da UFBA é composta por 31 unidades universitarias, além de trés
hospitais universitarios, trés museus, uma creche, trés fazendas experimentais, quatro
residéncias universitarias, um restaurante universitario e um centro de esportes, conforme
Tabela 1. Praticamente 100% da infraestrutura existente esta sendo utilizada (Salles; Miguez,
2017).
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Tabela 1 — Descricao da area fisica da UFBA

2013 2014 2015 2016
Avrea territorial (M?)” 6.367.561,90 5.826.097,82 5.826.097,82 5.826.097,82
Avrea territorial (M2)™ 354.265,79 338.894,44 338.894,44 338.894,00
Campi 4 3 3 3
Unidades
Universitarias 3 31 31 31
Campus Canela™ 10 10 11 11
Campus
Federagédo Ondina™ 15 15 15 15
Dispersas 5 5 4 4
Campus Anisio
Teixeira —IMS™ 1 1 ) 1
Campus Reitor 1 ) i i
Edgard Santos™"
Hospitais
Universitarios 3 3 3 3
Hupes e MCO 2 2 2 2
HOSPMEV 1 1 1 1
Museus: MAE,
MAFRO & MAS 3 3 3 3
Creche 1 1 1 1
Fazendas
experimentais 3 3 3 3
Residéncias
universitarias 5 5 4 4
Restaurante
Universitario* ! 1 1 1
Centro de Esportes 1 1 1 1
Pavilhdes de Aulas tedricas
e préticas por 16 11 11 11
local
Campus Salvador 9 9 9 9
Campus Anisio
Teixeira - IMS 2 2 2 2
Campus Edgard 5 i i i
Santos

Fonte: UFBA (2017), SUMAI/CPPO, Nicleo de Planejamento, Projetos e Patriménio Imobiliario. ~
Incluidas area territorial e area construida das fazendas experimentais da Escola de Medicina Veterinaria
e Zootecnia. ™ Unidades situadas em Salvador. ™ Situado em Vitoria da Conquista. ™™™ Em 2013,
ocorreu a desvinculagdo do Campus Reitor Edgar Santos, de Barreiras, que foi incorporado 4 UFOB,
reduzindo a &rea territorial e construida e o nimero de unidades Universitarias.

O financiamento das universidades brasileiras mudou em 2007, através do programa de
apoio a planos de reestruturagéo e expanséo das universidades federais (REUNI) do Governo
Federal, que disponibilizou vultosos recursos para a expansao do nimero de vagas, dos cursos
e da estrutura fisica das universidades do pais. Atraves do REUNI, a UFBA passou de 55 cursos
de graduacéo, 43 mestrados, 18 doutorados e 3.745 vagas para ingresso de novos discentes para

42 0 Restaurante Universitario (RU) de Sao Lazaro foi inaugurado em dezembro de 2016 e por esse motivo, na
Tabela 1, consta apenas o RU de Ondina.
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112 cursos de graduacdo, 61 mestrados, 47 doutorados e 7.426 vagas para ingressos na
graduacdo. Em relacdo a estrutura fisica, a universidade inaugurou dois novos campi no interior
do Estado (Vitoria da Conquista e Barreiras), cinco pavilhdes de aulas (PAF 111, IV, V, Vi e
Pavilhdo de Aulas de Sdo Léazaro), uma biblioteca, uma unidade universitaria (Prédio da
Faculdade de Ciéncias Contabeis), uma praga (Praca das Artes), uma residéncia universitaria,
e restaurou o tradicional prédio da Faculdade de Medicina da Bahia (Salles; Miguez, 2017).

Como resultado do REUNI, a Universidade passou a contar com aproximadamente 50
mil pessoas, sendo 35 mil alunos da graduacgdo, 5 mil da pds-graduacdo, além de docentes,
técnico-administrativos e terceirizados, que estdo distribuidos em uma éarea territorial de
5.826.097,82 m? e 338.894,00 m? de érea construida.

Nesse contexto do REUNI, a UFBA (2009) estabeleceu nove diretrizes para ocupacéo
do espaco fisico institucional, que, por sua vez, podem ser divididas em trés grupos: gestdo da
infraestrutura; ampliacdo da infraestrutura, e acessibilidade e preservacdo dos campi. Em
relagdo ao primeiro grupo de diretrizes, gestdo da infraestrutura, estdo presentes a
racionalizacdo do uso do espaco fisico e das instalagdes da UFBA, a minimizacao dos custos
de manutencdo dos imoveis e equipamentos da Universidade e a definicdo do perfil/padrdo de
utilizacdo das unidades universitarias. No segundo grupo, ampliacdo da infraestrutura, estdo a
promocdo da proximidade geografica entre as unidades universitérias por area de conhecimento
e grupos de formagdes afins, bem como, o estimulo a construgcdo e ampliacdo de equipamentos
de ensino, pesquisa e extensdo. O terceiro grupo, preservacao dos campi, € composto por
diretrizes que tem por finalidade a seguranca e a acessibilidade das unidades universitarias com
0 intuito de integrar servicos de apoio, atividades de acdo comunitéria e assisténcia estudantil,
bem como, a preservacdo do patriménio ambiental da UFBA, fauna e &rea verdes dos campi, e

o0 patriménio histdrico e cultural da Universidade.

A UFBA, em 2013 criou a Superintendéncia de Meio Ambiente e Infraestrutura
(SUMAL), que substitui a antiga Prefeitura do Campus. Entre suas responsabilidades esté:
planejar, coordenar e controlar o desenvolvimento da infraestrutura e patrimonio fisico e
elaborar, acompanhar e coordenar a implantagdo das politicas de gestdo ambiental, bem como

zelar pela manutencéo das instalagdes fisicas e espa¢os comuns.

Os servigos executados pela SUMAI sdo divididos em quatro nicleos: Nucleo
Manutencdo Elétrica, Eficiéncia Energética e Refrigeracdo; Nucleo de Agdes Ambientais,
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Urbanizacdo e Conservacdo de Areas Verdes; Nicleo de Manutengio Civil; e, Nicleo de
Manutencdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo (Salles; Miguez, 2017).

Na estrutura universitaria instituida pela UFBA (2010), ha os 6rgaos Reitoria e unidades
universitarias. A Reitoria é o 6rgdo executivo da administracdo superior da Universidade, que
tem a incumbéncia de coordenar, fiscalizar e superintender as atividades de ensino, pesquisa e
extensdo, planejamento e or¢camento, assisténcia aos estudantes, manutencdo patrimonial e
gerenciamento de obras, seguranca e gestdo ambiental; entre outras. Estas atividades sdo
realizadas por pro-reitorias e 6rgdos especificos. Por sua vez, as unidades universitarias, que
sdo 6rgaos de execucdo das atividades académicas e de lotacdo de pessoal docente e técnico-
administrativo, sdo divididas em duas modalidades: faculdades ou escolas, e, institutos. As
faculdades ou escolas sdo unidades de ensino, pesquisa e extensdo que tem por finalidade a
formacgdo em carreiras académicas, profissionais, tecnologicas e artisticas. Os institutos séo
unidades de ensino, pesquisa e extensdo que tem por objetivo a formagao académica em campos
cientificos gerais ou éareas de conhecimento disciplinares, multidisciplinares e
interdisciplinares. De um total de 32 unidades universitarias, a UFBA (2010) apresenta 10

faculdades, 9 escolas e 13 institutos.

O Quadro 6 apresenta as instalacbes e 0s equipamentos universitarios, de uso
compartilhado ou especifico, que sdo administrados pela Reitoria e pelas unidades

universitarias.

Quadro 6 - InstalacBes e equipamentos universitarios da UFBA

InstalacGes Equipamentos

Bibliotecas; museus; centros de idiomas; centros de educagdo ndo- presencial
(EAD); pavilhdes de ensino presencial (PAEP); pavilhdes de ensino com recursos
Utilizagdo compartilhada | computacionais (PAERC); pavilhdes de laboratorios multiuso para ensino (LAB

(instalagbes Tipo I); auditdrios e salas de espetaculos (fora das unidades de ensino); espacos de
administradas por 6rgdo | €ventos (centros cerimoniais e de convencdes); centros de esportes e lazer
préprio da Reitoria) (incluindo espacos multiuso); centrais de processamento de residuos quimicos e

bioldgicos; espagos artisticos culturais; restaurante universitario e residéncia
universitéria.

Instalagbes administrativas; salas de professores; gabinetes para docentes;
Utilizacdo especifica colecbes e centros de documentacdo especifica; dependéncias para
(instalacdes nucleos/programas/projetos de pesquisa e extensdo; salas de reunides conversiveis
administradas por para salas de aulas; salas e auditdrios especificos; laboratérios tematicos
unidades universitérias) | especializados (LAB Tipo 11); laboratérios de pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico e laboratdrios de atividades de extensao.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de UFBA (2009).
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O Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) da Universidade (2017), definiu para
0 periodo de 2018 a 2022, 10 objetivos estratégicos (OE). O décimo OE faz referéncia a
necessidade de consolidar, aperfeicoar e qualificar a infraestrutura fisica, tecnolégica e de
servigos da Universidade. Entre as acGes propostas para atendimento desse objetivo estdo: dotar
os prédios e areas comuns da Universidade com acessibilidade universal, sistemas de seguranca
e combate a incéndios e sistemas de desempenho ambiental de eficiéncia luminica,
termoacustica, consumo de energia e agua; planejar a infraestrutura e os servicos (mobilidade,
transporte, meio ambiente, agua, luz, satde etc.); implantar projeto piloto de energia elétrica a
partir de fontes sustentaveis; captacao e utilizacdo de aguas subterraneas para irrigagdo e outros
usos ndo potaveis; elaborar e implementar o plano de gerenciamento de residuos sélidos da
UFBA; realizar o cadastramento e sinalizacdo ambiental das areas para protecao; promover a
requalificacdo e paisagismo adequado ao bioma local; realizar a recomposicéo floristica, sob o
viés da agroecologia, com plantio de espécies nativas e frutiferas atrativas de fauna; elaborar o
plano de arborizacdo dos campi com espécies nativas da mata atlantica.

Dessa forma, alguns estudos foram desenvolvidos no ambito do uso e integracdo de
dados espaciais no campus universitario que compreende a area de estudo e que serdo usados
para dar suporte a construcdo da aplicacdo SIG 3D do campus universitario Federacdo Ondina.
Destacam-se os trabalhos de Elias (2017), Jesus et al. (2018a), Jesus et al. (2018b), Magalh&es
(2020), Silva (2021), e Sacramento (2021).

Elias (2017) descreveu o uso e aplicacdo de uma metodologia a fim de gerar ortofotos
digitais a partir de fotografias obtidas por meio de RPAS em um campus universitario da UFBA.
Assim, o trabalho utilizou essa tecnologia para fins de atualizacdo cartogréfica e posteriormente
avaliacdo da exatiddo posicional do produto cartogréafico, por meio do processamento das
imagens para a geracdo dos modelos digitais de elevacdo (MDE) e das ortofotos digitais. A
partir das ortofotos foi realizada a vetorizacdo das regides onde houve mudancas (Figura 28)

no campus Federacdo Ondina da UFBA no periodo compreendido entre 2006 e 2017.



Figura 28 - Areas atualizadas ap6s o estudo
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Fonte: Elias (2017).

Jesus et al. (2018a) apresentaram questBes relacionadas a modelagem geométrica do
campus Federacdo Ondina da UFBA, em LOD1 do padrdo CityGML, usando dados de

varredura a laser aerotransportada, visando a criacdo de uma base de dados para o
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desenvolvimento de um SIG 3D. Este trabalho teve como objetivo ainda avaliar o desempenho
do QGIS para realizar amodelagem geométrica e semantica (Figura 29). Em Jesus et al. (2018b)
¢ comparada a modelagem geométrica e semantica em softwares distintos e realizada a

conversdo do modelo para o padrdo CityGML.

Figura 29 - Modelo geomeétrico e semantico produzido no QGIS

Edificacoes UFBA

Clicked coordinates

553119.07, 8562852.53, 21.43

id 73

ufba_mdt_s 48.68471
ufba_mds_s 75.90408
MDS_MDT 27.22

Unidades U Ecola Politecnica
Area I

Eng. Civil. Minas, Eletrica, Mecanica,
Produgdo, Quimica, Sanitaria e

Cursos Gra Ambiental, Computacao, Controle ¢
Automacao, Agrimensura ¢ Cartografica

e Tecnologo em Transportes Terrestres
N° Cursos 11
Cursos de 9
Programa P 5
Mestrado A 2
Mestrado P 1
Doutorado 1
N° de sala 27

Fonte: Jesus et al. (2018a).

Magalhdes (2020) relata questdes voltadas as dificuldades enfrentadas pela
Superintendéncia de Meio Ambiente e Infraestrutura (SUMAI) em gerir os espacos fisicos e
edificacBes no atendimento aos requisitos estabelecidos pelo Ministério de Educagdo (MEC)
na dimensdo infraestrutura para o processo de avaliagdo dos cursos. Para auxiliar neste
processo, a autora propde um modelo conceitual para a sistematizacéo dos dados espaciais, para
demonstrar a possibilidade de analises e apresenta um prototipo que aplica um SIG Web na
gestdo dos espacos fisicos da Escola Politécnica da UFBA, construido com vistas a gestdo dos
dados desta edificacdo. Na Figura 30 é possivel verificar, por exemplo, uma informacéo
importante para avaliagdo do MEC que consiste em saber a capacidade de alunos por sala de

aula.
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Figura 30 - Capacidade de alunos por sala de aula em diferentes pavimentos
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Fonte: Magalhdes (2020).

Silva (2021) prop6s uma modelagem conceitual de acordo com as Especificagdes
Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV)* e ET-EDGV-SPU*
e modelagem fisica com implementacdo no banco de dados de categorias importantes para
compor um SIG Web da Escola Politécnica da UFBA. O objetivo é que esse banco de dados
seja utilizado na disponibilizacdo de dados para auxiliar na gestdo do espaco fisico da
Universidade. Um exemplo de consulta e visualizagdo de dados cadastrados pode ser verificado

na Figura 31.

43 Esta Especificagdo Técnica consiste em uma norma do mapeamento sistematico terrestre que é adotado como
um dos padrées da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).

4 Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais do Patrimonio PUblico Federal cujas
atividades descritas sdo desenvolvidas pela Secretaria de Patrimdnio da Unido (SPU) do Ministério do
Planejamento do Brasil.
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Figura 31 - Consulta ao banco de dados e visualizagdo no QGIS

Feigbes de totais: 3, fitrad cionado: 1 - o

20304

PPEC - SALA DE AULA

P B1/5

T Mostrar todos os fegles
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Outro trabalho que se destaca nessa tematica é o de Sacramento (2021), que utilizou o
conceito de Internet of Things (loT) relacionado ao desenvolvimento de uma arquitetura de
sistemas para captura e transmisséo de dados em tempo real para apoio a gestdo da seguranca
contra incéndios em campi universitarios, buscando uma otimiza¢do quanto aos processos de
gerenciamento, que envolvem resgate de vitimas, veracidade das ocorréncias, emissao de

alertas e um combate mais eficiente contra o fogo.

Diante do exposto, esta tese reuniu 0s dados provenientes dos trabalhos desenvolvidos
anteriormente bem como os dados do aerolevantamento de 2017 disponibilizados pela
Prefeitura Municipal de Salvador para o desenvolvimento da aplicacdo SIG 3D do campus
Federacdo Ondina da UFBA. A aplicacdo em questdo envolve a construcdo dos modelos
geomeétricos de edificacBes (contendo informacgdes semanticas), sistema viario e terreno, cujo

detalhamento esté descrito no Capitulo 5.
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5 PROJETO E MODELAGEM CONCEITUAL DO SIG 3D

Neste Capitulo estdo descritas as etapas propostas para o projeto e modelagem
conceitual de uma aplicacdo SIG 3D que engloba: os casos de uso da aplicacdo, requisitos
funcionais do sistema, requisitos dos dados, funcionalidades da ferramenta, e uma breve
explanacdo sobre como a extensdo do CityGML foi proposta e inserida na modelagem
conceitual da aplicacdo. Esta abordagem apresenta carater inovador pois até 0 momento, na
literatura, ndo ha registro de uma aplicacdo 3D representada por uma extensdo do padrao

CityGML desenvolvida para campus universitarios com a finalidade proposta nesta tese.

O protdétipo para o campus Federagdo Ondina da UFBA representa uma aplicagdo SIG
3D realizada a partir da modelagem conceitual segundo padrdo CityGML e da extensdo
proposta (detalhadas nas Figuras 36 e 37). Tem como objetivo subsidiar visualizacdes e analises
que permitam a otimizacao dos espacos construidos no campus (voltados a estrutura fisica, uso
e fungdo dos espagos bem como a identificagdo dos locais suscetiveis a determinados riscos

impostos, por exemplo, pelos laboratorios).

A alocacdo dos espacos representa um grande problema que a UFBA e outras
universidades enfrentam, principalmente no que se refere a otimizagdo dos usos destes espacos
para as atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Diante deste desafio, a aplicagdo SIG 3D é
desenvolvida levando em consideracdo as consultas e analises espaciais que podem ser
evidenciadas com a terceira dimensdo nos diferentes pavimentos da Escola Politécnica bem

como nas demais edificacfes presentes no campus.

A Escola Politécnica foi representada no LOD4, pelo fato de ser uma unidade que
apresenta um certo grau de complexidade, sendo a maior edificacdo da area de estudo (com oito
pavimentos). Possui um alto fluxo de pessoas (alunos, professores e técnico-administrativos), e
apresenta caracteristicas Unicas, como a presenca de laboratorios de varias naturezas que

possibilitam a simulacéo de cenarios que envolvem potenciais riscos a segurancga.
5.1 CASOS DE USO DA APLICACAO 3D

Os casos de uso foram elaborados com base nos trés principais usuarios em potencial da
aplicacdo SIG 3D que sdo: os alunos, os docentes e 0s gestores de um campus universitario.
Sendo assim, cada um possui um papel a ser desenvolvido e necessidades distintas neste

contexto.
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Cabe ao aluno, entre outras atividades: participar de aulas das disciplinas nas quais esta
matriculado e realizar cursos além do curriculo académico (caso seja de seu interesse) e para
isso, precisam acessar instalacdes e servicos do campus, como salas de aula, laboratorios,

bibliotecas e refeitérios.

J& os docentes atuam nas atividades de ensino, pesquisa e extensdo, preparando e
ministrando aulas, produzindo e corrigindo artigos académicos e orientando alunos; portanto, é
necessario que participem de treinamentos, cursos de atualizacdo e workshops, permitindo o
aperfeicoamento continuo, e precisam ter acesso a recursos tecnolégicos para contribuir no

desenvolvimento de suas atividades.

E por fim, os gestores®®, que atuam em diferentes frentes, em relacio a infraestrutura e
servicos, seguranca e tomada de decisdes voltadas principalmente aos fatores académicos e
administrativos. Quanto a infraestrutura e servicos, precisam garantir que as instalacfes (como
salas de aula, laboratdrios e bibliotecas) estejam em bom estado e atendam as necessidades de

uso cotidiano e excepcionais.

No que se refere a seguranca que deve ser vista como prioridade para alunos, professores
e funcionérios, é fundamental a identificacdo de saidas de emergéncia, da localizacdo de
equipamentos de protecdo individual (nas areas internas das edificacbes) e o uso de cameras
posicionadas estrategicamente para seguranca de pessoas e bens patrimoniais. Essas a¢oes
podem reduzir o risco de roubos e furtos e possibilitar 0 monitoramento de areas com maior

risco de incéndios e explosdes nas edificacdes.

Desta forma, a tomada de decisdes leva em conta fatores académicos e administrativos
nos quais sdo fundamentais a obtencédo e a analise de informacGes para a eficacia do processo

visando reducgéo de tempo e recursos.

Para atender aos requisitos, foram elaborados os casos de uso que se referem ao
gerenciamento da estrutura fisica da Escola Politécnica, de acordo com a Figura 32. O diagrama
de casos de uso apresenta as relagdes entre 0 analista, o sistema e 0s usuarios. O analista SIG ¢
responsavel por criar um sistema que atenda as necessidades de cada usuério (aluno, professor

e gestor). Também cabe ao analista prever a possibilidade dos usuarios utilizarem o sistema

45 O gestor poderia inclusive modificar as informages no sistema semestralmente ou anualmente a depender da
necessidade em relacdo & demanda, como por exemplo a alocagdo de turmas e disciplinas em cada sala, que
trata-se de um dado com alta frequéncia de alteracdes.
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como uma forma de comunicagio®® com o gestor, informando eventos importantes e/ou

urgentes que ocorrem no campus universitario.

O sistema € responsavel por possibilitar a consulta e analise de informacdes relacionadas
a: espacos (uso e funcdo); salas de aula (nome ou numero da sala, tamanho, capacidade de
alunos, nimero de mesas e cadeiras, equipamentos disponiveis e horarios das disciplinas
alocadas em cada uma delas); salas de computadores (especificacdes das maquinas e softwares
disponiveis); laboratdrios (nome do laboratorio, responsavel, contato e tipo de risco associado
ao mesmo); e seguranca (localizacdo das cameras, saidas de emergéncia e equipamentos de

protecdo coletiva como extintores de incéndio).

Os usuarios (alunos, professores e gestor) podem visualizar as informagdes provenientes
das consultas de diferentes formas na interface, a depender dos seus objetivos. As informacdes
sobre as salas de aula podem ser (teis aos trés usuarios, no entanto para o aluno e professor sdo
de maior interesse a localizagéo das salas de aulas de suas respectivas disciplinas, equipamentos
disponiveis, localizacdo de laboratdrios, bibliotecas e refeitdrios. J& o gestor precisa de
informacBes mais detalhadas para embasar suas tomadas de decisfes quanto as necessidades

cotidianas e excepcionais das unidades universitarias.

O gestor, nesta aplicacdo SIG 3D, podera se beneficiar das analises a partir dos casos de
uso da Figura 32, como por exemplo, a analise dos deslocamentos realizados pelos alunos, que
podem ser visualizadas por meio da representacdo das rotas entre edificagdes ou entre salas de
uma mesma edificacdo. Outro caso de uso esta relacionado aos tipos de risco potencial de alguns
laboratdrios da UFBA, podendo ser mensurado através dos buffers que indicam a area de

influéncia de determinado risco.

46 Neste caso, o sistema poderia disponibilizar um chat ou algo similar para alunos, professores e funcionarios
informarem rapidamente sobre vazamentos de agua, incéndios, ameacas a seguranga, ou quaisquer informacées
relevantes de servicos essenciais da Universidade.



Figura 32 - Diagrama de Casos de Uso
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5.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

Alguns requisitos da aplicacao proposta foram elaborados de forma ampla para abranger
andlises de todo o campus universitario, enquanto outros buscam atender a parte interna da
edificacdo da Escola Politécnica. Os requisitos estdo relacionados as a¢bes que o sistema deve
realizar. Foi utilizada a metodologia baseada no Design Centrado no Usuario (DCU)*' para

elaboracdo dos requisitos deste sistema, descritos a seguir:

e Consultar capacidade de salas de aula e disponibilidade de equipamentos das mesmas;

o Identificar disciplinas alocadas por horario em cada sala das unidades universitarias;

e ldentificar os usos e fun¢des dos espacos de todas as edificacbes do campus e em
particular dos espacgos de um pavimento da Escola Politécnica;

e Reconhecer areas suscetiveis aos riscos oferecidos por laboratorios.

5.3 REQUISITOS DE DADOS

Os dados geométricos utilizados para o desenvolvimento da aplicacdo serdo descritos
nas se¢des 5.3.1; 5.3.2 e 5.3.3, que pertencem aos modulos do CityGML.: Relief, Transportation
e Building. Conforme explicado anteriormente, para detalhamento da aplicacéo foi selecionada
a Escola Politécnica, cujos dados geométricos foram cedidos por Magalhaes (2020), contendo
0s oito pavimentos da unidade.

A aplicacdo SIG 3D em questdo utiliza as informag6es semanticas para as edificacdes,
segundo o padrdo CityGML.: funcéo; uso; ano de construcdo; ano de demolicdo; tipo de telhado;
altura média; numero de pavimentos; altura de pavimentos acima do solo e abaixo do solo,

conforme descrito na sec¢do 5.3.3.

Para a Escola Politécnica foram considerados como atributos gerais: pavimentos, salas
(de aula e de computadores); laboratorios; gabinetes de professores; area de circulagcdo
(corredores); entradas e saidas do predio; e dados especificos coletados por Magalhées (2020)
para as salas como: nome ou numero da sala; disciplinas alocadas; capacidade de alunos;

tamanho; numero de mesas, cadeiras, computadores; disponibilidade de climatizacdo, projetor

47O design centrado no usuario é uma abordagem que visa garantir que a interface atenda aos objetivos e
necessidades do usuario.
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e disponibilidade de internet®,

5.3.1 Médulo Relief

A classe ReliefFeature representa o terreno e consiste em uma ou mais entidades da
classe ReliefComponent. O terreno pode ser representado como dados em formato raster ou
grade regular (RasterRelief); rede irregular triangular — Triangulated Irregular Network - TIN
(TINRelief); linhas de quebra (BreaklineRelief)*® ou massa de pontos (MasspointRelief>®)
conforme Figura 33. Cada uma dessas geometrias pode ser representada por diferentes niveis
de detalhe e parte do terreno pode ser descrita pela combinagéo de algumas geometrias. Nesta

tese, o terreno serd representado no formato rede irregular triangular.

Figura 33 - Diagrama UML do Mdédulo Relief
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Fonte: Groger et al. (2012).

5.3.2 Modulo Transportation

O mdldulo de transportes do CityGML 2.0 apresenta a classe principal
TransportationComplex que é composta pelas classes TrafficArea e AuxiliaryTrafficArea. A
classe TrafficArea é usada para pista de rolamento, calgadas, estacionamentos, zonas pedonais
e ciclovias. Ja a classe AuxiliarTrafficArea refere-se a: meio-fio, faixas intermediarias, areas
verdes e canteiros centrais com ou sem vegetacdo. Os objetos neste modulo sdo classificados
tematicamente como: Track (trilha), Road (autoestradas, estradas secundarias e ruas), Railway

(ferrovia) e Square (praca). Nesta pesquisa sera utilizado esse modelo conceitual, de acordo

48 Estas informagcdes estdo detalhadas no dicionario de dados e foram organizadas de acordo com a Figura 37.

4% A geometria Breakline Relief pode ser composta por linhas de quebra e linhas de cume/vale. Sendo que, linhas
de quebra indicam mudangas abruptas na inclinacdo do relevo e linhas de cumeeira/vale indicam mudanca no
gradiente de inclinacéo.

50 MasspointRelief é usado para massa de pontos com coordenadas tridimensionais.
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com a Figura 34, com excecéo da classe Ferrovia que ndo existe na area de estudo.

Figura 34 - Diagrama UML do Modulo Transportation
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Fonte: Groger et al. (2012).

Os dados relacionados ao madulo de transportes que serdo utilizados nesta tese foram
obtidos no website da Prefeitura do Municipio de Salvador e estdo agrupados nas categorias:
estrutura de mobilidade urbana (EMU), que agrega acesso e escadarias; e classes base do
mapeamento topografico em grandes escalas (CBGE), que compreendem estacionamento, meio
fio, passeio, canteiro central, trechos de arruamento. Apos a aquisi¢do dos dados, 0s mesmos

foram categorizados de acordo com o diagrama UML da Figura 34.

5.3.3 Modulo Building

Na Figura 35, é possivel verificar as classes que compdem o mddulo Edificagdes do
CityGML 2.0. AbstractBuilding é a classe principal deste modelo conceitual, que representa

uma subclasse da classe tematica Site, e é especializada em Building e BuildingPart.

O mddulo edificagdes também contempla a classe BoundarySurface (representada a
partir do LOD?2), que € a parte da casca externa da edificacdo com funcédo especial como parede
(WallSurface), telhado (RoofSurface), piso (GroundSurface), piso da é&rea externa
(OuterFloorSurface), telhado da area externa (OuterCeilingSurface) ou ClosureSurface®

(abertura em edificagdo ndo preenchida por porta ou janela, podendo ser selada por superficie

51 Um ClosureSurface é usado, por exemplo, para separar comodos com funcdes diferentes, como cozinha e sala
conectadas e sem porta. O ClosureSurface difere de uma porta comum pelo fato de que uma porta pode ser
fechada, com o intuito de bloquear o trénsito de pessoas (Groger et al., 2012).
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virtual).

A classe Opening € especializada nas classes Window e Door (janelas e portas),
visualizadas nos LOD3 e 4. E a classe Room corresponde as salas de uma edificacdo, verificadas
no LODA4.

A classe Buildinglnstallation € usada para varandas, chaminés e escadas externas, e a
classe IntBuildinglnstallation, para objetos do edificio que ndo podem ser movidos. As
lampadas por exemplo (que pertencem a classe IntBuildinglnstallation) sdo associadas a uma
sala especifica (classe Room) enquanto vigas e tubos (que também pertencem a classe
IntBuildinglInstallation) sdo associados a um edificio ou parte dele (classe AbstractBuilding).
Jé a classe BuildingFurniture é representada por méveis presentes em uma sala como mesas e

cadeiras.
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Figura 35 - Diagrama UML do modulo Building
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Fonte: Groger et al. (2012).
5.4 FUNCIONALIDADES DA APLICACAO
As funcionalidades propostas para esta aplicagcdo envolvem:

e Visualizacdo das geometrias das edificagcdes em LOD1 e 2 (com seus respectivos
atributos);

e Visualizagdo das geometrias da Escola Politécnica em LOD4 e seus respectivos
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atributos;

Realizagdo de consultas de acordo com as classes previstas, como por exemplo:
localizacdo das salas de aulas e equipamentos disponiveis ou localizacdo das salas de
computadores com seus respectivos atributos como: softwares disponiveis, nimero de
maquinas, possibilidade de compartilhar maquinas®? etc.;

Analises espaciais a partir dos horarios das disciplinas e a localizacdo onde sao
ministradas, permitindo a representacdo de rotas para indica¢do dos deslocamentos
necessarios internamente em uma edificacdo ou entre diferentes edificaces do campus;
Representacao dos usos e funcdes das edificacbes e das salas da Escola Politécnica por
meio de cores distintas (exemplo educagdo e administragdo em LOD1) e (sala com
computadores, gabinete de professores, laboratérios especificos, sala de aula, cozinha,
banheiros etc., em LODA4);

Identificacdo das areas suscetiveis a determinado risco, a partir da ferramenta buffer,
que permite visualizar os espacos localizados num raio de abrangéncia (raio a ser

determinado a depender do tipo de risco).

5.5 MODELAGEM CONCEITUAL DA APLICACAO SIG 3D

A modelagem conceitual da aplicacdo SIG 3D foi dividida em area externa do campus

e area interna das edificagfes, com o intuito de facilitar a visualizacdo e explicacdo. A area

externa do campus engloba os médulos Relief, Transportation e Building em LOD1 e 2,

seguindo os principios da modelagem UML, conforme verificado no diagrama de classes da

Figura 36, que indica:

Todas as classes principais (ReliefFeature, TransportationObject e AbstractBuilding)
dos trés modulos (Relief, Transportation e Building) estdo associadas a classe
CityObject (classe mée) da qual derivam todas as outras na norma CityGML 2.0. Estas
mesmas classes principais também estdo contidas na classe campus (classe criada como
uma ADE para esta aplicacdo SIG 3D);

A classe ReliefFeature, é composta por ReliefComponente, e especializada em
TINRelief (do modulo Terreno);

No modulo Transportation observa-se a classe TransportationComplex que compde as

52 A possibilidade de compartilhar maquinas esta relacionada ao espago disponivel para dois alunos utilizarem
simultaneamente 0 mesmo computador.
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classes TrafficArea e AuxiliaryTrafficArea. A classe TransportationComplex é
especializada em Track, Road e Square.

e AbstractBuilding, classe principal do modulo Building é uma superclasse especializada
nas subclasses Building e BuildingPart. A classe Buildinglnstallation possui uma
relacdo de agregacdo com AbstractBuilding. No LOD?2 a classe BoundarySurface (que
também possui uma relacdo de agregacdo com AbstractBuilding) é especializada em
RoofSurface, WallSurface, GroundSurface, ClosureSurface, OuterFloorSurface e
OuterCeilingSurface. Os atributos previstos para a classe AbstractBuilding sdo classe,
funcéo, uso, altura média, tipo de telhado, ano de construcdo e demolicdo, nimero de

pavimentos, altura de pavimentos acima e abaixo do solo®3.

53 No Apéndice A ¢ possivel verificar o dicionario de dados contendo o significado de todas as classes bem como
os tipos de dados utilizados.



Figura 36 - Diagrama de classes UML da area externa do campus
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A area interna é representada pelos oito pavimentos da Escola Politécnica da UFBA,
englobando as classes referentes ao interior da edificacéo e suas conexdes em LOD4. Na Figura
374, é possivel observar a classe principal AbstractBuilding que é especializada nas subclasses
Building e BuildingPart.

A classe BoundarySurface (que possui uma relacdo de agregacdo com

% Todas as classes criadas como extenséo propostas para a aplicagdo 3D estdo representadas na cor rosa. As
demais pertencem ao modelo CityGML.
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AbstractBuilding) € especializada em FloorSurface, CeilingSurface, InteriorWallSurface e
ClosureSurface.

No LOD3 e 4, existe uma relacdo de agregacdo da classe Opening (que se especializa

em Door e Window) com a classe BoundarySurface.

A circulagdo no andar esté representada a partir da classe FloorSurface, especializada
na classe Path, que possui relagdo com a classe Entrance, com a classe Circulation e com a
classe CPE. As classes Circulation e Entrance também possuem relacdo atraves de uma rede

arco-né,

A classe Room possui uma relagéo de associagdo com as classes Office, Computerpool
(associada a classe Computer e consequentemente a classe Software_list), Lab, Classroom e
OtherRooms. A classe Room também esta relacionada por meio de agregacdo com as classes
BuildingFurniture e IntBuildingInstallation (que possui uma relacdo de associacdo com
AbstractBuilding).

As classes Room, BuildingFurniture, Buildinglnstallation e IntBuildingInstallation
possuem os atributos previstos no padrdo CityGML.: classe, funcdo e uso. Os atributos das
classes estdo referenciados no diagrama de classes na Figura 37 e no dicionario de dados das
classes e atributos no Apéndice A. Para a classe Classroom,*® os atributos sdo: nome/miimero e
tamanho da sala, capacidade de alunos que a sala comporta, disponibilidade de climatizagéo,
computador para uso do professor, disponibilidade de projetor, internet, nimero de mesa e

cadeiras.

As salas com computadores (denominadas na modelagem conceitual como
Computerpool) possuem como atributos: nome da sala, capacidade de alunos, nimero de
computadores, disponibilidade de climatizacdo, projetor, internet e data de manutencdo dos

computadores. A classe Computer apresenta os atributos: data de aquisi¢do, CPU®’, GPU®,

55 Uma rede arco-no representa uma rede em que cada nd se comunica diretamente com outro. Nesta tese, a classe
Circulation corresponde a este tipo de rede que compreende os caminhos percorriveis dentro de uma edificagdo em
diregdo a determinados pontos (que sao os nos da rede) . O significado de todas essas classes pode ser encontrado no
dicionério de dados (Apéndice A).

% As classes discutidas nesta se¢cdo bem como seus relacionamentos e atributos constam na modelagem
conceitual expressa no diagrama de classes UML da Figura 37.

57 A Central Processing Unit (CPU) refere-se a unidade central de processamento do computador.

58 A Graphics Processing Unit (GPU) é a unidade de processamento que lida com operagdes graficas.
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fabricante, garantia, tamanho da tela do monitor, 0S*°, RAM®®, ROM®! e nimero de tombo. E
a classe Software_list representa uma lista de softwares instalados em cada computador que
indica: nome do software, configuracdo minima de CPU, GPU, RAM e ROM necessarios e 0
tipo de licenca. E a classe Lab apresenta os atributos: nome, responsavel, contato, e tipo de
risco. Neste caso, mapear estes riscos € importante pois alguns laborat6rios podem conter

produtos quimicos toxicos e inflamaveis.

%9 A sigla OS (Operating System) representa o sistema operacional.

80 A sigla RAM refere-se ao termo Random-Acess Memory que traduzida para o portugués é memoria de acesso
aleatorio.

61 A sigla ROM refere-se ao termo Ready-Only Memory que traduzida para o portugués significa memdria de
apenas leitura.



Figura 37 - Diagrama de classes UML da &rea interna da Escola Politécnica
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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6 PROPOSTA DE APLICACAO SIG 3D

Este Capitulo descreve e discute a proposta de aplicacdo SIG 3D, que esta dividida em:
aquisicdo de dados geomeétricos; elaboracdo da base de dados; modelagem geométrica;
armazenamento em banco de dados e uma discussdo sobre a aplicacdo SIG 3D para campus

universitario.
6.1 AQUISICAO DE DADOS GEOMETRICOS

A aquisicao de dados para criacdo da base de dados da area de estudo foi realizada a
partir de técnicas como varredura a laser e aerofotogrametria. Os dados vetoriais e matriciais
utilizados nesta pesquisa foram provenientes do ultimo levantamento aerofotogramétrico oficial
do municipio de Salvador para aquisi¢cdo das imagens na escala urbana 1:1.000, realizado entre
9 de agosto de 2016 e 13 de fevereiro de 2017 respectivamente®?,

A Cidade (compreendendo a area continental, area insular e adjacéncias do municipio
de Salvador - BA) foi sobrevoada por uma aeronave equipada com camera métrica digital
modelo UltraCam Lprime da fabricante Vexcel, gerando o total de 4.906 fotografias
georreferenciadas. A altimetria foi gerada a partir de um levantamento com sensor laser
aerotransportado. Esses levantamentos permitiram a elaboracdo do Conjunto de Dados
Geoespaciais Vetoriais (CDGV)® do municipio de Salvador. O mesmo segue as normas de
estruturacédo de dados ET- EDGV Salvador e a norma de aquisi¢do de dados ET-ADGV, uma
vez que a primeira define as categorias, classes de objetos e respectivos atributos, enquanto que
a segunda indica as regras gerais para a construcdo das geometrias e as regras topoldgicas

minimas.

Para compor a base de dados da area compreendida pelo campus Federacdo Ondina da
UFBA (articulacdo SICAD 149.454, 149.463, 149.464, 156.222, 156.231, 156.232, 156.224,
156.223, 156.234), foram utilizadas as geometrias das seguintes categorias da ET-EDGV

Salvador, disponibilizadas em formato de geoservico WFS que possibilita ao usuario realizar

62 E importante ressaltar que nos anos de elaborag&o deste trabalho 2021/2022/2023 algumas areas dentro do
campus ja haviam sofrido alteragdes, que ndo aparecem nas imagens (por terem sido capturadas em 2017),
indicando a necessidade constante de atualizacdo dos dados.

30 CDGV ¢ um produto resultante da restituicdo estereofotogramétrica, que consiste no Banco de Dados
Geografico da Cidade de Salvador (informacdes extraidas do website http://cartografia.salvador.ba.gov.br/).


http://cartografia.salvador.ba.gov.br/)

105

algumas operac¢des como edic¢do, selecdo e filtragem, compativel com escala 1:1.000:

e Edificacéo (EDF);
e Estrutura de mobilidade urbana (EMU) — acessos e escadarias; e
e Classes base do mapeamento topografico em grandes escalas (CBGE) -
estacionamentos, meio fio, passeio, canteiro central, trechos de arruamento.
Estes dados foram agrupados de acordo com as categorias previstas na norma CityGML
2.0 da seguinte forma: as edificagdes foram mantidas no modulo edificagBes, e os dados que
pertencem as classes EMU e CBGE foram organizados de acordo com as classes TrafficArea e
AucxiliarTrafficArea do mddulo transportes, previstas no CityGML, que estdo detalhadas na

secdo 6.3.

A Figura 38 mostra as 67 edificacbes que compdem a area de estudo contendo as
edificacOes localizadas dentro e fora da poligonal (cujos casos serdo explicados na se¢éo 6.2)

bem como o arruamento principal.

Figura 38 - EdificagBes e arruamento da rea de estudo

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Também utilizou-se a ortofoto em formato de geoservico WMS (formato que possibilita
apenas visualizacdo), proveniente do voo aerofotogramétrico do mapeamento cartogréfico de
Salvador do ano de 2017 (com escala de uso previsto de 1:1.000). A resolucédo espacial é de
0,10 m, a resolucdo espectral correspondente as bandas: R, G, B, IR e PAN e a resolugéo
radiométrica: 16 bits. O MDT que representa as alturas do terreno (Figura 39a) e 0 MDS% que
representa as alturas dos elementos localizados acima do terreno, como edificacdes, vegetacao,
entre outros, (Figura 39b), estdo em formato TIFF.

Foi utilizada a poligonal de referéncia da area de estudo obtida a partir de um
levantamento topogréfico planialtimétrico, cadastral, e georreferenciado, do campus Federagédo
Ondina, na escala de 1:500, realizado em julho de 2010.

Figura 39 - MDT e MDS da area de estudo

(@) MDT (b) MDS
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6 A ortofoto, MDT e MDS estio disponiveis no website http://cartografia.salvador.ba.gov.br/.


http://cartografia.salvador.ba.gov.br/
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6.2 ELABORACAO DA BASE DE DADOS

A partir dos dados obtidos no website da Cartografia Salvador foi dado inicio ao
processo de selecdo e organizacdo dos mesmos para compor a base de dados da area de estudo.
Para isso, foram planejadas idas ao campo para verificacdo de feicOes que estavam em

desacordo com as imagens. Essas atividades ocorreram em novembro e dezembro de 2021.

Utilizando o QGIS, foi organizada a base de dados a partir da verificacdo de todas as
edificacOes e checagem de suas geometrias e visualizagdo das demais camadas das categorias
de estudo (vetoriais e matriciais). Os dados apresentam como sistema de referéncia o SIRGAS
2000/UTM zona 24S.

Com as visitas, foi possivel verificar que alguns prédios, como o Cienam Ill e a nova
biblioteca de S&o Lazaro, ndo aparecem na imagem de 2017, pois foram construidos
posteriormente, em 2019, enquanto outra construcéo foi verificada apenas na imagem de 2017.
Esses foram visualizados em campo e confirmados na imagem do Google Earth de 2021
(Figuras 40 e 41), e estdo em destaque na cor vermelha. E possivel perceber que na ortofoto de
2017, imagem da esquerda, o prédio do Cienam Ill, ainda ndo havia sido construido (Figura
40a), enquanto que na imagem do Google Earth de 2021 ele ja aparece (Figura 40b). Na Figura
41a, também pode ser observado que em 2017 a nova biblioteca de Sdo Lazaro ndo havia sido
construida, mas em 2021 ela aparece na imagem do Google Earth (Figura 41b). A outra
mudanca é uma construcdo visualizada na imagem em 2017 (Figura 40a), mas nao foi vista em
campo e ndo consta na imagem de 2021 do Google Earth, provavelmente se trata de uma tenda
(instalacdo proviséria) que foi montada para dar suporte a outra construcao e foi removida ao
final da obra (Figura 40b).
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Figura 40 - Alteracdes de construcdes na area de estudo

(@) (b)
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 41 - Novo predio construido em S&o Léazaro

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Outra questdo se refere as edificagbes residenciais e/ou comerciais que foram
construidas indevidamente dentro da poligonal que pertence a &rea da Universidade, conforme

evidenciado com um retangulo vermelho, na Figura 42.

Figura 42 - Edificagdes construidas em area proibida

N7

Fonte: Elaborada pela autora (20

24).
Também existem casos de edificacbes (Figuras 43 e 44) e terrenos (Figura 45) que

pertencem a UFBA, mas estdo fora da poligonal, como é o caso do Hospital de Medicina
Veterinaria, Prédios da PROAE e DCE.

Figura 43 - Hospital de Medicina Veterinaria, construido fora da poligonal

|

0

Font: Elaborada pela autra (202).
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Figura 44 - Prédios da PROAE e DCE, construidos fora da poligonal

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 45 - Terrenos que pertencem a Universidade

Fonte: Elaborada pela auta (2(')24).>

Apbs a verificacdo das geometrias das edificagdes, foi realizada a aquisi¢édo das alturas
médias dos footprints. Para isso, também foi utilizado o QGIS no qual foi possivel atribuir
centroides para cada edificacdo de modo a permitir a obtencdo do valor da altura para aquele
ponto a partir do modelo digital de superficie e do modelo digital de terreno. Algumas
edificacOes apresentaram erro na localizacdo do centroide (conforme Figura 46) obtido de

forma automaética, sendo necessario posiciona-lo no centro da edificagdo manualmente.
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Figura 46 - Erro na atribuicdo do centroide das edificacdes
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O processo de atribuir a altura média das edificacBes através do MDT e do MDS foi

realizado com a normalizacdo do MDS, que consiste em obter a diferenca de altitude do MDS

em relacdo ao MDT (Figura 47).

Figura 47 - Alturas das edificagcOes a partir da normalizacdo do MDS

Q
DERRY Lo uppRs R LR Q&5
BV 2w B L2/ BR-BE>D o e T e

- [ omEm AR OmmE B Mocs e MMe 0o el

Tk o

@ i centroides.mak mds.shp = Fees de totwis: 106, Altrados 108 seleciona

7 8 8 & YE e BEE =

i

© VI utbs mdt sirgus utm
o
75
s
2025

@
<V b s g i
7

14,7600 s
1216027 1977896 7619

14787 2648796 15,009

14 a0y e

3| ¥ Renderzy  Bscoises @

Aerns o estad de edlo da camada sts

Fonte: Elaborada pela autora (2024).



112

Por fim, foram inseridas informages em formato CSV® para as edificagdes como:
nome da edificacdo, estado da construgdo (construido ou em construcdo) e localizagcdo da

edificacdo (dentro ou fora da poligonal), conforme verificado na Figura 48.

Figura 48 - Tabela de atributos do arquivo shapefile

! edificacoes_ufba_mds_mdt :: Feigdes de totais: 67, filtrado: 67, selecionado: 0

2] & LT B & L PR = s S
id nome ufba_mdt_s ufba_mds_s MDS_MDT Estado Ma_pgonal
1 Superintendéncia de Tecnologia da Informagde - 5T 12,61483 22,69980 10,085 construide sim
2 (10 Faculdade de Farmacia 14,48515 27,55384 13,069 construido sim
3 Instituto de Matematica e Estatistica 13,49182 26,80794 13,316 construido sim
4 |13 Biblioteca Universitaria Reitor Macedo Costa 12,33532 26,81223 14,477 construide sim
5 |14 Pavilhdo de Aulas da Federagdo - PAF [V 11,47887 26,48796 15,009 construido sim
6 [15 Pavilhdo de Aulas Glauber Rocha - PAF Il 12,01406 2736673 15,333 construide sim
7 |16 Pavilhdo de Aulas Reitor Felipe Serpa - PAF | 14,09261 29,68906 15,596 construide sim
g 17 Anexo dos Institutos de Quimica e Fizica 1544828 31,48000 16,032 em construgdo sim
g |18 Pavilhido de aulas da Federagéo - PAF VI 47,80440 64,05802 16,254 construido sim
10(19 Anexo lll da Faculdade de Arquitetura 50,60540 6712749 16,522 em construgdo sim
1|2 Pavilhdo de Aulas Thales de Azevedo 49,0754% 59,89568 10,820 construido sim

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Apds a elaboracdo da base de dados foi possivel identificar que a area possui 67

edificacbes, conforme Quadro 7, que agregam:

e Unidades universitérias;

e Pavilhdes de aulas;

e Restaurantes universitarios;
e Bibliotecas;

e Banco;

e Demais construcdes (que se referem aos anexos das unidades universitérias e outros).

8 O formato CSV é muito utilizado nos softwares SIG para informar valores de texto separados por virgula.
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Quadro 7 - Categorizagdo das edificacGes da area de estudo

Tipo Nome da edificagéo

Escola Politécnica
Escola de Danca
Escola de Musica
Escola de Medicina Veterinaria e Zootecnia
Faculdade de Arquitetura
Faculdade de Comunicacao
Faculdade de Farmacia
Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas
Unidades Instituto de Biologia
universitarias Instituto de Ciéncia da Informacéo
Instituto de Fisica
Instituto de Geociéncias
Instituto de Letras
Instituto de Matematica e Estatistica
Instituto de Quimica
Instituto de Psicologia
Instituto de Humanidades, Artes e Ciéncias Prof. Milton Santos
(IHAC)

Pavilhdo de Aulas Reitor Felipe Serpa (PAF 1)
Pavilhdo de Aulas Alceu Hiltner (PAF II)
Pavilhdo de Aulas Glauber Rocha (PAF 111)
Pavilhdo de Aulas da Federacéo (PAF IV)

Pav;lSI(; is de Pav_ilhéo de Aulas da Federacdo (PAF V)
Pavilhdo de Aulas da Federacdo (PAF VI)
Pavilhdo de Aulas Raul Seixas (PRS)
Pavilhdo de Aulas Thales de Azevedo (antigo PASL)
Pavilhdo de Aulas José Calazans
Biblioteca Universitaria de Ciéncias e Tecnologia Prof. Omar
Bibliotecas RT _Catu_nt;ia_ -
Biblioteca Universitaria Isaias Alves
Biblioteca Universitaria Reitor Macedo Costa
Restaurantes RU de Séo Lazaro
universitarios RU de Ondina

Banco do Brasil
Bancos Santander (atualmente desativado)
Caixa Econdmica Federal (atualmente desativado)
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Tipo Nome da edificagéo
Pro-Reitoria de Desenvolvimento de Pessoas (PRODEP)
Coordenacéo de Desenvolvimento Humano (CDH)
Coordenacdo de Gestdo de Pessoas (CGP)
Pro-Reitoria de Acdes Afirmativas e Assisténcia Estudantil
Pro-Reitoria de Administracdo (PROAD)
Coordenacdo de Gestdo Administrativa (CGA)
Coordenacéo de Arquivo e Documentacdo (CAD)
Coordenacdo de Gestdo de Seguranca dos Campi (COSEG)
Coordenacdo de Contabilidade e Financas (CCF)
Coordenacdo de Material e Patrimonio (CMP) e Setor de Gestado
Administrativa e Financeira
Superintendéncia de Avaliacdo e Desenvolvimento Institucional
(SUPAD)

Superintendéncia de Educacéo a Distancia (SEAD)
Superintendéncia de Meio Ambiente e Infraestrutura (SUMAI)
Centro Interdisciplinar de Energia e Ambiente (Cienam |, Il e 111)
Centro de Estudos da Arquitetura na Bahia (CEAB)
Nucleo de Estudos Interdisciplinares sobre a Mulher (NEIM)
Centro Interdisciplinar para o Desenvolvimento Social (CIEDS)
Biotério
Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo (STI)
Coordenacdo de Material e Patrimonio (CMP - antiga divisdo de

Unidades
administrativas

material)
Demais Hospital Veterinario
edificacOes Laboratdrio de Fisica Nuclear Aplicada

Auditorio do Instituto de Biologia
Casarao do Alto de Séo Léazaro (atualmente faz parte da Faculdade de
Filosofia e Ciéncias Humanas)
Centro de Educacdo Fisica e Esportes
EDUFBA
Galpdes PROAD (SUMAI I e 1)
TELEUFBA

Diretério Central de Estudantes (DCE)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.3 MODELAGEM GEOMETRICA DO CAMPUS

Apols a preparacdo da base de dados com auxilio do QGIS, procedeu-se com a
modelagem geométrica das edificacdes do campus Federacdo Ondina, nos LOD1, 2 e 4 do
CityGML, dos méddulos transportes e terreno em LOD2. Para isso, apds alguns testes em
diferentes ferramentas, optou-se por utilizar o SketchUp e seu plugin CityEditor®®, uma vez que,

0 mesmo permite a modelagem nos niveis de detalhe pretendidos e a importacéo e exportagdo

% O CityEditor consiste em um plugin comercial, no entanto, a autora obteve uma licenga pelo periodo de 1 ano,
diretamente com a empresa alemd 3DIS GmbH.


http://www.proad.ufba.br/CAD
http://www.proad.ufba.br/coseg
http://www.proad.ufba.br/ccf
http://www.proad.ufba.br/cmp
http://www.proad.ufba.br/cmp
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do modelo nos formatos necessarios.

6.3.1 Modelagem Geométrica das Edificacdes

A modelagem geométrica em LOD1 das edificagdes consiste na extruséo dos footprints,
a partir do valor correspondente a altura média das edificagdes. Sendo assim, existem algumas
opcdes para realizar essa modelagem, desde formas manuais, inserindo altura de cada

edificacdo, até a forma automatica, com valores de todas as edificagdes de uma vez.

Optou-se pela modelagem manual, devido ao nimero reduzido de fei¢cBes na area de
estudo e pelo fato do CityEditor (plugin utilizado também para modelagem nos demais LOD)

facilitar a modelagem, finalizando com a exportacdo do modelo para o formato CityGML.

O arquivo vetorial (em formato shapefile) das edificacbes foi importado diretamente
pelo plugin CityEditor de acordo com o nivel de detalhe pretendido. Em seguida, foi necessario
atribuir um sistema de referéncia para os dados, que nesse caso foi 0 SIRGAS 2000/UTM 24.

O plugin possibilita também delimitar a area de estudo a partir dos mapas base.

Para realizacdo da modelagem geométrica em LOD1 das edificacdes foi utilizada a
ferramenta push pull do SketchUp, para inserir a altura das edificagcdes, uma de cada vez. A
modelagem das edificacdes da area de estudo pode ser verificada na Figura 49.

Figura 49 - Modelagem geométrica LOD1 no SketchUp
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Apbs a modelagem geométrica das edificagbes por meio da extrusdo no SketchUp
(LOD1), foi possivel realizar a modelagem em LOD2. O LOD2 pressupde a existéncia da
classificacdo das edificacbes em superficies de telhado, parede e piso (respectivamente
RoofSurface, WallSurface e GroundSurface). Essa classificagdo no CityEditor é atribuida a
partir das angulacGes pre-definidas que indicam o angulo da superficie em relacéo ao terreno
(para o telhado séo consideradas as angulagdes no intervalo de 0° a 60°, parede de 80° a 100°
e piso 160° & 180°)%". O resultado da modelagem das edificagdes em LOD2 pode ser visualizado

na Figura 50.

Figura 50 - Modelagem geométrica LOD2 no CityEditor

® cdficacoes L0D2 Gabi v2 -

Mo, e Vissor Chmer Db Fiicis s Eabis A
®©s#A 9¢ ¥0 /SREROBGIP IOV &6 C€H? Q@ X@mmﬁo-:.-u o
» lnformagbes da entidade x A

x &@ @ gamrgw® CAN: NS AAARAB - senewes [ -Mltm-:
* @
BY

/S
HE

SketchUp Pro 2021

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

XX & 9|08

0O T =

O modelo geométrico contendo as edificaces pode ser exportado do CityEditor em
diferentes formatos: CityGML, 3D-PDF, CAD ou versdo web (com o WebGL). Na opcéo
CityGML, e possivel selecionar o nivel de detalhe (LOD1, 2, 3 ou 4), e a opcao da geometria
adequada, que pode ser CompositeSurface ou CompositeSolid.

O modelo geométrico em formato CityGML com as edificagcbes em qualquer LOD pode
ser visualizado no FKZViewer, conforme Figura 51, que demonstra as edificacGes do campus

em LOD?2 (com as superficies telhado, parede e piso).

67 Esses valores sdo pré-estabelecidos no CityEditor, mas podem ser alterados a critério do usuario.



Figura 51 - Modelo geométrico visualizado no FZKViewer
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Segundo a modelagem conceitual do CityGML, a modelagem interna de uma edificacao

(LODA4) contempla telhado, parede, piso, portas e janelas de cada uma das salas®®. A modelagem

geométrica nesta etapa consistiu nas salas que pertencem ao Departamento de Engenharia de

Transportes e Geodésia (DETG) situadas no sexto andar da Escola Politécnica (representando

32 espacos).

Para a modelagem neste LOD, inicialmente foi necessario indicar o GroupType que

pertence o objeto, neste caso é Bulding (para telhado, paredes e piso), Door (porta) e Window

(janela). Em seguida, deve ser escolhido o Surface Geometry Type, que foi classificado como

MultiSurface e, por fim, o Boundary SurfaceType, que neste LOD envolve a categorizacéo de

cada superficie de acordo com as classes FloorSurface (piso interno), CeilingSurface (telhado

interno) e InteriorWallSurface (paredes internas), cujas superficies sdo associadas a classe

Room. A representacdo pode ser visualizada na Figura 52.

% As medidas das salas, corredores, portas e janelas foram obtidas a partir de uma planta baixa dos pavimentos

da Escola Politécnica cedida por Magalhaes (2020).



Figura 52 - Modelo geométrico LOD4 no CityEditor (classe Room)
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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A modelagem geométrica mais detalhada em LOD4 foi realizada em apenas uma sala

que corresponde ao Laboratorio de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (localizado no sexto

andar da Escola Politécnica da UFBA) e consistiu em atribuir a classificacdo do GroupType,

como BuildingFurniture, aos moéveis da sala (mesas, cadeiras, armario, televisdo, computadores

desktop e ar-condicionado). Também foi modelada a sala (com suas partes, telhado, paredes e

piso) bem como a janela e a porta classificada como um solido através da classe Room. A

representacdo pode ser visualizada na Figura 53.
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Figura 53 - Modelo geométrico LODA4 no CityEditor (classe BuildingFurniture)
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.3.2 Modelagem Geométrica do Sistema Viario

Para a modelagem do sistema viario, que representa 0 modulo transportes em LOD2 do
padrdo CityGML, conforme ja citado na secdo 5.3.2, os dados foram agrupados nas classes
TrafficArea e AuxiliaryTrafficArea. A classe TrafficArea foi associada as faixas de circulacédo
de automoveis e calgadas da &rea de estudo e a classe AuxiliarTrafficArea usada para meio-fio
e canteiros centrais (com ou sem presenca de vegetacdo). Na Figura 54 é possivel observar um
trecho da modelagem geométrica contendo os elementos: meio-fio, faixas de circulacdo de

automovel (com textura) e canteiro com presenca de grama (também com textura).
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Figura 54 - Trecho do modelo geométrico do Sistema Viario

® viss LOD2 Gabi V2 - SketchUp Pro 2021 - 8 x
Arquivo  Editar Visuskzar Cémers Desenho Ferramentas Janels Extensdes Ajuds
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.3.3 Modelagem Geométrica do Terreno

O terreno foi modelado a partir do modelo digital de terreno (MDT) obtido também no
website da prefeitura de Salvador conforme explicado na secéo 6.1 e foi categorizado como
uma rede irregular triangular — Triangulated Irregular Network - TIN (TINRelief) na

modelagem realizada no Sketchup e CityEditor.

Inicialmente o modelo do terreno era muito grande e pesado para compor a base e foi
necessario realizar a retopologia (processo muito utilizado para otimizar a malha)®®. Em
seguida, as edificacOes e o sistema viario precisaram ser ajustados sobre o terreno devido a

grande diferenca de declividade do mesmo, em alguns pontos.

O modelo geométrico da area externa do campus que integra as edificagdes em LOD1,
os elementos do modulo transportes em LOD2 e o terreno esta representado na Figura 55.

% A retopologia consiste geralmente em reduzir o niimero de poligonos garantindo a renderizagéo e eficiéncia do
modelo.
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Figura 55 - Modelo geométrico contendo EdificacGes, Sistema Viario e Terreno

0 200 m
L 1

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.3.4 Discussao sobre a modelagem geométrica

Vérios testes foram necessarios para definir o software que realizasse a modelagem nos
LOD pretendidos e que atendesse aos requisitos do CityGML. Desta forma, foi utilizado o
software SketchUp e seu plugin CityEditor. A modelagem geométrica realizada com este plugin
mostrou-se relativamente simples, uma vez que foi necessario indicar quatro elementos: o
Group Type (a exemplo de Building, BuildingPart, BuildingFurniture, Room, TrafficArea,
AucxiliaryTrafficArea), o LOD (1, 2, 3 ou 4), a Surface Geometry (MultiSurface ou Solid) e 0
Boundary SurfaceType (a exemplo WallSurface, GroundSurface, RoofSurface, FloorSurface,

dentre outros).

Quanto aos aspectos mais peculiares da modelagem propriamente dita, € necessario um
certo cuidado pois em LOD4 sdo divididas as faces internas e externas da edificacdo. Assim, a
parte externa deve ser classificada em: RoofSurface, GroundSurface ou WallSurface, e a parte

interna em: FloorSurface, CeilingSurface ou InteriorWallSurface.
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Caso essa classificacdo ndo seja realizada, o modelo geométrico e semantico em
CityGML néo interpreta as partes internas como componentes daquela edificagdo usando o

mecanismo Xlink’,

No modelo geométrico em LODA4, foi necessario definir uma forma de fechamento das
divisdrias entre os gabinetes de professores que ndo eram prolongadas até o teto (este processo
foi realizado utilizando a mesma espessura das divisorias). Assim, como a norma CityGML
prevé, optou-se pelo fechamento com ClorureSurface, que representa uma alternativa quando

as aberturas ndo caracterizam-se como portas nem janelas.

6.4 ARMAZENAMENTO DO MODELO EM BANCO DE DADOS 3D

Foi criado um banco de dados para a area de estudo, intitulado SIG3D_UFBA,
utilizando os softwares PostgreSQL/PostGIS, PgAdmim e 3DCityDB®. Inicialmente, foi
utilizado o PgAdmim para criacdo do banco e por meio da extensdo PostGIS, o banco de dados
foi conectado ao 3DCityDB"2. Para conectar o banco criado foi necessario informar o username,
password e nome do banco. Em seguida, foi possivel inserir o arquivo contendo o modelo
geométrico no LOD desejado em formato CityGML, por meio da opgdo Importer/Exporter do
3DCityDB. E importante ressaltar que o modelo deve ser validado antes de ser importado. Apds
a importacdo é apresentado um resumo do numero de feicdes e suas classes. Neste caso,
conforme Figura 56, o banco apresentou 136 feices da classe Building, 140 da classe Opening,

29 da classe Room, 1 da classe TINRelief e 5 da classe TrafficArea.

0 O mecanismo Xlink é usado para referenciar as partes ao objeto, ou seja, usado por exemplo para indicar as
partes que pertencem a determinada edificagdo.

1 Para mais informagdes sobre a funcéo destes softwares neste trabalho consultar a segéo 2.4.

2 Um tutorial que indica como é realizada a conexdo do banco de dados criado no PgAdmim com o 3DCityDB,
pode ser consultado em: https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/.


http://www.3dcitydb.org/3dcitydb/
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Figura 56 - Importacdo do modelo geométrico no 3DCityDB

B Fle View Help 3D City Database Importer/Exporter : RTG2016

Import  Export  VISExpert  ADEManager  TableExport  Database  Preferences Console

[21:50:5¢ INFO] Generating database report...
Connection  RTG2016 v Database Report on 3D City Model - Report date: 10.03.2024 21:50:5%

Connection details
Description ~ RTG2016 Apgly
Usename  postgres New
Password | seseseas Copy

| Save password Delete

Type PostgreSOL/PostGlS
Server localhost Port 5433
Datsbase SIG3D_UFBA

Schema v Query

Disconnect

Database report Bounding box Indexes Reference system  ADEs

Generate database report

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

O uso do 3DCityDB associado aos demais softwares citados permite que esse banco de
dados cumpra os requisitos do padrdao CityGML, no qual as tabelas sdo criadas de forma
automatica e estabelecem as relacGes entre os objetos, de acordo com a modelagem conceitual.
No processo de criacdo do banco de dados foram geradas 66 tabelas que sdo preenchidas
automaticamente com valores ap0s a inser¢do dos modelos geométricos e semanticos no banco

de dados’®.

Uma vez que a classe base de todas as classes tematicas dentro do modelo de dados do
CityGML é a classe abstrata Cityobject, os objetos armazenados no banco de dados sdo
registrados na tabela raiz Cityobject. Esta tabela possui o atributo Objectclass_id que faz
referéncia a uma entrada em Objectclass. Desta forma, a classe do objeto pode ser identificada.
Além de Cityobject, todas as tabelas usadas para armazenar dados CityGML fornecem um

atributo Objectclass_id.

8 Alguns atributos previstos na norma do CityGML 2.0 foram inseridos manualmente nas tabelas, conforme
descrito na sec¢do 6.4.1.
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Por se tratar de um banco objeto-relacional, as tabelas relacionam-se através de chaves
primarias’® e chaves estrangeiras. A relagdo entre os modulos e suas classes no padrdo
CityGML pode ser consultada em Kolbe et al. (2019)”°. Por exemplo, os objetos na tabela
Cityobject possuem o mesmo ‘id’ (chave primaria) da tabela Building. E a tabela Cityobject
possui como chave estrangeira a coluna Gmlid que € a mesma coluna presente na tabela

Surfacegeometry.

Desta forma, a tabela Building apresenta colunas que funcionam como chave primaria,
a exemplo do ‘id’ e outras que representam os atributos padrdo segundo o CityGML como:
classe; funcdo; uso; ano de construcdo e demolicdo; tipo de telhado; altura média; nimero de
pavimentos; altura de pavimentos acima e abaixo do solo. O conteudo da coluna Objectclass_id,
neste caso, estd preenchido com o valor 26, que representa o atributo Building (ou seja, uma

edificacdo em LOD1), segundo o diagrama UML do modelo conceitual.

A geometria no 3DCityDB pode ser armazenada como MutiSurface, CompositeSurface,
TriangulatedSurface, Solid, MultiSolid ou CompositeSolid. E sua representacdo se da por meio
da tabela Surfacegeometry. Outra tabela relevante é a thematic_surface que apresenta as
colunas Lod1l multisurface_id, Lod2_multisurface_id, Lod3 multisurface_id e
Lod4_multisurface_id nas quais séo inseridas informacgdes apenas se os dados importados no
modelo geométrico possuirem informac@es no respectivo LOD.

A classe e/u tipo de superficie também podem ser identificados através da coluna
Obijectclass_id que representa a edificacdo e suas partes, e varia de acordo com o LOD. Por
exemplo: o valor 26 € usado para Building, 25 para Building_part, 33 para RoofSurface, 34 para
WallSurface e 35 para GroundSurface (Figura 57). Essa coluna Objectclass_id esta presente
nas tabelas Building, Cityobject, Surface_geometry, Thematic_surface e Bulding_installation.

4 As chaves primarias sdo colunas que permitem identificar cada linha na tabela como objeto Gnico enquanto as
chaves estrangeiras funcionam como colunas que se referem a chave primaria em outra tabela.

S Para mais informacdes, consultar a documentacdo do 3DCityDB disponivel no website
https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/.


http://www.3dcitydb.org/3dcitydb/
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Figura 57 - Tipos de superficie identificadas pela coluna Objectclass_id

WP pgadmin4
File Object Tools Help
Object Explorer § /B w Q >_ Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents Processes &8 citydb.room/S!
> {3 Procedures &  citydb.cityobject/SIG3D_UFBA/postares@RTG2016 s
> 1.2 Sequences
= = (= | =
v [ Tables (66) =8 Nolimt - @ |p v /@ @~ |% S = O
» [ address Query  Query History
» B address.to_bridge 1 SELECT = FROM citydb.cityobject
> E address_to_building 2 ORDER BY id ASC
> B ade
> [ aggregation_info
> [ appear_to_surface_data
> [ appearance
> 5 breakline_relief
> & bridge Data Qutput  Messages  Notifications
> 5 bridge_constr_element S B v [ it ~
> & bridge_fumiture id objectclass id ,f gmiid , omid_codespace P
> 5 bridge_installation [PKlinteger ¢ Jinteger character varying (256) character varying (1000)
> B bridge_open_te_them_srf 73 73 26Q _edificacoes_offset_BD.UNzTJAVN7DDMEOD4jrdg..
» E5 bridge_opening 74 74 26| _edificacoes_offset_BD.H67RZ4zRbIO00NONUUZS
> [ bridge_room 75 75 26| _edificacoes_offset_BD.5qQCRYM7fKZTUAVUKA.
> 5 bridge_thematic_surface 76 76 26| _edificacaes_offset_BD.Q3UHPPumptENgIDIGQya
> B building 77 77 26l _edificacoes_offset BD.X10SI3e6MMEUTIXKAM..
> B building_furniture 78 78 26| _edificacoes_offset_BDMYPUPLITVZOL3dLXOM.
» B buiding_installation 79 79 33)| 1D_a11bce15-a013-4c01-a00d-d14cc874a39
» B city furiture 0 20 34f| ID_0cff2c99-chat-4eb0-9e1b-9bbes484a45d
> & citymodel 81 81 26| _edificacoes_offset_BD.ndI7FpoHpjkkQsB3i6Uv
D [£5] G 82 P 33)| 1D_af6d60e0-dze3-4ebT-be7r-cac085754603
> 5 cityobject_genericattrib
- 83 83 26f| _edificacoes_offset_BD.SMOOSVIIWUJDARGEHH...
> E5 cityobject_member
o 84 84 33Q 1D_4b7a06f8-a1c2-4973-85¢ca-857593a1610e
> B cityobjectgroup
— 85 a5 34f| ID_e2555eco-15ba-49ad-af6e 8793b6dt42da
> F5 database_srs
— 86 26 34f| ID_deb125aa-Tceb 41719681 abbeb1bdase]
> B9 external_reference
. ) 87 87 34f| ID_3909b102-2ff9-4c2b-bdlfd-e5a5126bdb
» B9 generalization
. 8 88 34f| 1D_99596251-1d54-41d0-90e-00197e22972f
> 5 generic_cityobject
= 89 89 33)| ID_6825418-6200-4753-010-0005944de661
» B grid_coverage
> B group_to_cityobject 90 90 34Q 1D_769C538a-6919-4416-9dca-9078010dd455
» 5 implicit_geometry o1 91 34f| ID_85820a38-06c-405-88fe-12075aa 1 efSe
» 55 index_table 22 92 33f| ID_09014d92-cd28-4949-9dbe-1b5e11a758d3
» B land_use 93 93 34f| ID_5880c07¢-1ae6-4d3e-bb06-b6092a0dc3de

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

No LODA4, a tabela Room é preenchida e apresenta a coluna Objectclass_id como chave
estrangeira que servird para relacionar-se a tabela Opening, que distingue as aberturas entre
janelas e portas através dos atributos 38 e 39 respectivamente. No LOD4 destaca-se também a
tabela Building_furniture, que representa os méveis de uma sala como mesas e cadeiras e
identifica os elementos através dos campos Objectclass_id e Room_id, ambos atuam como

chave estrangeira.

Por fim, ressalta-se que o 3DCityDB usa o indice R-tree’® para otimizar pesquisas,
melhorando a eficiéncia e recuperando dados tridimensionais. Ele permite que o sistema realize
consultas espaciais em um local ou area delimitada e possibilita a inser¢cdo de novos dados e

atualizagdo dos dados ja cadastrados (Kolbe et al., 2019).

6 O indice R-tree é utilizado em banco de dados para indexar e organizar objetos e informacGes espaciais para
permitir maior eficiéncia nas consultas.
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6.4.1 Insercao de atributos padréo do CityGML e atributos propostos como extensao

Inicialmente, esperava-se que os atributos inseridos no modelo CityGML fossem
mantidos apOs serem exportados, através do CityEditor, e importados no 3DCityDB. No
entanto, isso ndo aconteceu e foi necessario realizar a edicdo manualmente nas tabelas geradas
no momento da criacdo do banco de dados. Os dados inseridos nas tabelas estdo descritos a

sequir:

No LOD1, as edificagfes foram classificadas em educacdo e administracdo. Para
funcioiso receberam os atributos’’: administrativo; educagio e pesquisa; restaurante;
biblioteca; hospital ou outros (usado para os bancos do campus), de acordo com a Figura 58.
Quanto ao tipo de telhado (RoofType), foi atribuido o cddigo que corresponde a um telhado
plano em todas as edificacfes. No Apéndice B é possivel verificar os codigos atribuidos a cada
um destes elementos de acordo com o CityGML. Foram inseridas ainda informacdes do ano de

construcio, altura média e nimero de pavimentos das edificacdes’®.

Figura 58 - Tabela Building com insercdo de atributos

WP pyadmin4 =
File Object Tools Help
Object Explorer $ E ® Q >. Dashboard Properties SQL Stafistics Dependencies Dependents Processes g8 citydbroom/Sl.. g8 citydb building.. g8 citydbroom/s
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~ [ Tables (66)
x
» B9 address Query  Query History " Scratch Pad
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>
>
>
>
>
>
>
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> B9 cityobject 39
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> E5 database_srs 43
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> B oup_to_cityobject "
> B implicit_gzometry ©
> B index_table A

— soff 2190 2190 20101005 1000 9 3
> B9 land_use

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

" Todos esses atributos sdo previstos na norma CityGML a partir do codelist.

8 A altura média foi obtida por meio da normalizagio do MDS conforme explicado na secdo 6.2. O nlimero de
pavimentos foi obtido dividindo-se a altura por trés.
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No LOD4, os elementos das edificagdes foram classificados novamente em educacao e
administragdo. Para fungdotiso da classe Room, 0s espacos receberam os atributos: cozinha;
banheiro; escadas; cantina; varanda; sala de conferéncias; hall de entrada; recepcéo; elevador;
sala de informatica; auditério; biblioteca; sala de aula; laboratério; sala de equipamentos ou
escritorio, conforme Figura 59. Foram acrescidos ainda os atributos previstos na modelagem
conceitual como numero de cadeiras e mesas, disponibilidade de computador, projetor e
climatizacdo. Na classe Building_Furniture para uso e fungdo, os elementos receberam
atributos compativeis com: mesas de computador, ar-condicionado, mesa, cadeira, cadeira de

escritorio, televisdo, computador e armério, conforme lista de codigos no Apéndice B.

Figura 59 - Tabela Room com insergdo de atributos
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Em relagdo ao médulo transportes, a tabela mais importante é a Traffic_area que permite
a distingdo entre os elementos da classe TrafficArea ou AuxiliaryTrafficArea por meio dos
valores da coluna Objectclass_id que atua como chave estrangeira também presente na tabela
Cityobject. Foram usados os cddigos: [47] para indicar que o objeto pertence a classe
TrafficArea e o codigo [48] para a classe AuxiliaryTrafficArea. Também utilizou-se os valores

inseridos de acordo com os codigos’® CityGML na coluna funcdo referentes aos elementos:

8 Os cddigos quando inseridos no texto desta tese estdo referenciados entre colchetes a fim de serem facilmente
identificados.
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faixa de circulacdo de automoveis [1], calcada [20], meio-fio [1220] e canteiro central com
vegetacao [1020].

6.4.2 Consultas SQL realizadas no banco de dados

Para atender a modelagem conceitual e demonstrar o potencial do banco de dados em

realizar consultas SQL, foram elaboradas trés consultas, que podem ser verificadas a seguir:

a) Consulta 1 — Identificar a capacidade das salas de aula e a disponibilidade de equipamentos

Para realizar esta consulta foi criada a tabela chamada “classroom”, prevista na
modelagem de dados e possui as seguintes colunas de acordo com o modelo conceitual da
Figura 37: id, capacidade, climatizagdo, computador, n_cadeiras, n_mesas, nome, projetor, rede
e tamanho. Estas colunas foram preenchidas com os dados correspondentes as trés salas de aula
do sexto pavimento (sala 6.03.02, 6.03.03 e 6.03.04).

A consulta realizada permitiu identificar que a sala 6.03.02 é maior, tendo capacidade
para 70 pessoas mas possui 60 cadeiras, enquanto que as outras duas salas (6.03.03 e 6.03.04)
possuem capacidade para 45 pessoas e 40 cadeiras cada uma. Quanto aos equipamentos
disponiveis, nenhuma das trés apresenta ar-condicionado, mas todas possuem computador,

projetor e internet (conforme Figura 60).

Figura 60 - Consulta das informacdes das salas de aula
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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b) Consulta 2 - Identificar as disciplinas alocadas por horario em uma determinada sala

Para realizar esta consulta SQL foram usadas trés tabelas®®. A primeira foi a tabela
“classroom”, ja utilizada na consulta 1. A segunda tabela necessaria foi criada com o nome
“disciplina” e apresenta as seguintes colunas: id, cod € nome. E a terceira tabela nomeada
“alocacao_disciplina” possui as seguintes colunas: id, disciplina_id, classroom_id, dia_semana
e horario. Em todas as trés tabelas, o id funcionou como chave primaria. Os campos
“disciplina_id” e “classroom_id” da tabela “alocacao_disciplina” foram usados como chave
estrangeira. A tabela “alocacao_disciplina” funcionou como uma tabela associativa de jungédo
das informacg6es. A importancia da existéncia de tabelas como essa é ressaltada principalmente
pela escalabilidade do banco®! de dados, visto que as disciplinas mudam de sala a depender do

semestre e essa informacao podera ser editada futuramente.

Na Figura 61 € possivel identificar o resultado da consulta SQL que mostra o0 nome das
disciplinas (Topografia e Geoprocessamento) e seus respectivos codigos (ENGA50 e ENGA52)
que estdo alocadas na sala 6.03.02 na segunda e terca-feira. Observa-se que a disciplina
ENGADS0 esté alocada das 8 as 10 h na segunda e terca-feira na sala 6.03.02 enquanto ENGA52

estd alocada das 10 as 12 h na terca-feira na mesma sala.

8 As consultas SQL foram realizadas com base nas tabelas criadas como extensdo CityGML para a aplicagdo
SIG 3D (ou seja, além das 66 tabelas geradas automaticamente na criagdo do banco de dados). Essas novas
tabelas, insercOes de dados e relacionamentos entre elementos e tabelas foram criados via script.

81 Neste caso, ter um modelo de dados escalado significa que ele é capaz de suportar cargas adicionais de dados
de forma eficiente, adaptando-se as necessidades do usuario ao longo do tempo.



130

Figura 61 - Consulta das disciplinas alocadas em uma sala
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

c) Consulta 3 - Identificar os softwares mais comuns que estdo instalados nos computadores e
seus requisitos basicos

Para consultar alguns softwares instalados nos computadores, foi criada a tabela
“software_list” com base na modelagem conceitual, que apresenta os seguintes atributos: id,
nome do software, configuragdo minima de CPU, GPU, RAM e ROM necessarios e o tipo de

licenca.

Na Figura 62, é possivel verificar no retorno da consulta, os softwares disponiveis neste
laboratério e seus requisitos minimos. Os softwares mais basicos como o Word, Excel e
Notepad++ precisam de: 2,5 GHz de CPU, ndo demandam processamento grafico (GPU), 4 GB
de RAM e 250 de ROM. Outros softwares como o0 QGIS, AutoCAD e PhotoScan, demandam
mais processamento e memaria sendo necessario as especificacdes: 3,5 GHz de CPU, 4 GB de
GPU, 16 GB de RAM e 1 TB de ROM. Também foi possivel identificar os tipos de licenca,

sendo que apenas Notepad++ e QGIS séo codigo aberto e 0s outros quatro sdo proprietarios.
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Figura 62 - Consulta a tabela lista de softwares
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.4.3 Discusséo sobre a modelagem seméntica

Foram identificados problemas com os atributos seméanticos vinculados ao modelo
geométrico no CityEditor. Verificou-se que ao exportar o modelo geométrico e semantico em
formato CityGML e importa-lo no 3DCityDB alguns problemas eram relatados na caixa de
comandos. Desta forma, optou-se por inserir os dados de forma manual, diretamente no

PostgreSQL, conforme foi detalhado na segéo 6.4.1.

A etapa de armazenamento de um modelo geométrico e semantico pode ser um tanto
complexa, apesar de alguns processos ocorrerem automaticamente, devido ao grande nimero
de ferramentas a serem utilizadas. Por exemplo, o 3DCityDB é usado para importar e exportar
0 modelo, o PgAdmim e PostgreSQL/PostGIS para verificar os dados seméanticos armazenados
e realizar as consultas SQL e o Google Earth ou o 3DCityDB-Web-Map-Client para visualizar

0 modelo apos ser exportado.
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O volume de dados pode ser um desafio no processo de armazenamento dos mesmos no
3DCityDB, pois hd uma quantidade consideravel de relacionamentos entre os objetos que sao
definidas a partir das chaves primarias e estrangeiras. Para identificar todas as classes e
relacionamentos de cada modulo é necessario dedicar tempo para estudo da documentacao do
3DCityDB.

Inicialmente o banco de dados foi criado com 66 tabelas que representam as classes e
relacionamentos referentes aos modulos do CityGML. Como nesta tese, foi proposta uma
extensdo das classes para atender ao objetivo da aplicacdo 3D, outras tabelas foram criadas com
seus respectivos atributos, conforme modelo conceitual da Figura 37, como as tabelas
“classroom”, “lab”, “office”, “other_room”, “computer” e “software_list”. Também foi
necessario criar tabelas que atuaram como uma tabela associativa, a exemplo da tabela

“alocacao_disciplina”.

Estas tabelas foram criadas via script com o comando create table e a insercdo de
valores com o comando insert into values. Um exemplo de script utilizado para criagdo de

tabela e insercdo de valores, pode ser obervado no Apéndice C.

6.5 APLICACAO SIG 3D PARA O CAMPUS FEDERACAO ONDINA

Conforme indicado no Capitulo 5, a aplicacdo SIG 3D do campus universitario
Federacdo Ondina abrange os mddulos terreno, edificacbes e transportes do CityGML 2.0.
Entretanto, a énfase desta pesquisa estda no mddulo edificagdes e a partir dos requisitos
estabelecidos na secdo 5.2 e da modelagem conceitual da secdo 5.5 foi apresentada uma
proposta de aplicacdo SIG 3D do campus.

As secdes anteriores do Capitulo 6, buscaram explicar as etapas necessarias para o
desenvolvimento da aplicacdo SIG 3D, como a aquisi¢do de dados, elaboracdo da base de
dados, modelagem geométrica e 0 armazenamento dos dados no banco. Nesta se¢éo 6.5, o foco
é demonstrar como as tecnologias foram utilizadas através de exemplos de consultas e analises

espaciais a partir da modelagem conceitual da extenséo proposta.

A principio esperava-se que a visualizacdo e analise dos modelos geométricos e
semanticos da aplicagdo SIG 3D fossem realizadas via web. No entanto, foram verificados
problemas (discutidos nas secfes 6.5.2 e 6.5.3) que dificultaram tanto a visualizacdo destes

modelos quanto a realizagdo das andlises espaciais. Sendo assim, optou-se por demonstrar as
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possibilidades e limitagGes das ferramentas Google Earth e 3DCityDB-Web-Map-Client para
visualizacdo dos modelos na web e utilizou-se o Blender para apresentar exemplos de consultas

e analises espaciais propostas para o SIG 3D.
6.5.1 Tecnologias utilizadas na aplicacéo SIG 3D

Para esta aplicacdo SIG 3D foram utilizados softwares de modelagem 3D (SketchUp e
Blender) e outras ferramentas disponiveis a partir do préprio pacote 3DCityDB (conforme

Qadro 8). Estas ferramentas fazem parte do back-end e front-end®? da aplicacéo:

Quadro 8 - Softwares utilizados na aplicacdo SIG 3D

Software Uso do software Logomarca do software
Usado para modelagem geométrica
Skeltﬁh?np € | dos médulos edificacbes em LOD1,2 @ SketchUp
Cirt) Eg ditor | © 4, terreno e transportes em LOD2
y do padrdo CityGML ( ityEditor
. L . . PostgreSQL  PostGIS
PostgreSQL | Utilizado na criagdo e implantagéo do + @
e PostGIS banco de dados C@ g:
Usado para conexao do banco de
. dados criado e adaptacdo do modelo rh L Database
3DCityDB .
conceitual de acordo com as v gk E
especificagbes do CityGML ‘\fﬁjﬂ f 3 D Clty DB
Google
Ea_r the Plataformas utilizadas para
3DCityDB- T
visualizagdo dos modelos
Web-Map- s - b
Client geomeétricos e semanticos na we
Software usado na visualizagdo dos
resultados esperados de consultas, w
Blender criacdo de rotas e anélises espaciais blender
propostas que ndo foram possiveis de
visualizar nas plataformas web

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

82 O back-end se refere as tecnologias usadas para processamento e armazenamento dos dados enquanto o front-
end é usado para apresentacao e interacdo do usuario com o sistema.
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6.5.2 Consultas da aplicacédo SIG 3D

As consultas foram elaboradas de acordo com 0s requisitos e com 0s casos de uso
propostos. A primeira funcionalidade esperada para a aplicacdo consiste na visualizacdo das
geometrias das edificagdes em LOD1 e 2, que pode ser realizada no Google Earth ou no
3DCityDB-Web-Map-Client. O Google Earth consiste em uma ferramenta mais simples de
visualizacao do que o 3DCityDB-Web-Map-Client, uma vez que, este Ultimo utiliza extensdes
como o Cesium. Outra diferenca entre eles é que para verificar informagfes semanticas dos
objetos no 3DCityDB-Web-Map-Client é necessario que as mesmas tenham sido inseridas
anteriormente na criacdo do modelo ou importadas diretamente com a URL para visualizagéo.
Inicialmente para visualizar o modelo geométrico da camada escolhida no 3DCityDB-Web-
Map-Client é inserida a URL com extensdo MasterJSON®. Este arquivo é obtido apds a
exportacdo do mesmo no 3DCityDB em um dos formatos: Footprint, Extruded, Geometry e
COLLADA/gITF. Caso o usuario pretenda visualizar e/ou consultar informacgdes semanticas
deste modelo sera necessario inserir a URL correspondente a planilha que contém os atributos

tematicos de cada objeto.

Desta forma independente da plataforma web escolhida, a visualizagcdo pode ser
realizada a partir de quatro opgdes®: “Footprint, Extruded, Geometry e COLLADA/gITF”. O
Footprint (Figura 63a) representa o perimetro externo das edificacdes projetadas no terreno e a

opcao Extruded visualiza o volume dos edificios (Figura 63b).

8 Essa extensdo indica que o arquivo esta no formato JSON (JavaScript Object Notation).

8 Em todas as opcdes de visualizagdo, o terreno no Google Earth é mostrado como plano.
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Figura 63 - Visualizacdo das edifica¢Oes (Footprints e Extruded) no Google Earth

a) Footprint b) Extruded
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A visualizacdo das edificacbes com a opcdo Geometry permite a identificacdo dos
diferentes tipos de superficie do LOD?2 (telhado, parede e piso) de acordo com Figura 64a e a
opcdo COLLADA apresenta os elementos da geometria com o suporte de texturas da superficie
(Figura 64b).

Figura 64 - Visualizacdo das edificacGes (Geometry e COLLADA/gITF) no Google Earth

a) Geometry b) COLLADA/QITF
Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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a) Consulta aos usos/funcdes das edificacdes em LOD1

Outra funcionalidade da aplicacdo SIG 3D consiste na identificacdo dos usos e funcdes
das edificacOes. Para consultar esta informacdo de cada edificacdo poderiam ser utilizados o
Google Earth ou o 3DCityDB-Web-Map-Client. No entanto para visualizar simultaneamente
os usos/funcdes de todas edificacOes, estas ferramentas mostraram limitacdes (ou seja, sO
perimitiram a visualizacdo de um objeto por vez). Foi utilizado entdo o Blender para visualizar
as 67 edificacbes da area de estudo, em LOD1, (de acordo com a Figura 65), contendo 15
unidades universitarias, representadas na cor azul, as unidades administrativas na cor rosa, 0s
pavilhdes de aula na cor verde, os restaurantes na cor vermelha, o banco em amarelo, e demais
edificagBes que representam os anexos, em laranja. E importante destacar que apesar do Blender
permitir a modelagem geométrica das edificacfes de acordo com as necessidades propostas, ele
ndo associa semantica diretamente aos objetos. Assim, foi utilizada uma legenda, de modo a

abarcar estas informagoes.

Figura 65 - Usos e funcdes das edificagfes da area de estudo no Blender

LEGENDA

Il Unidades universitarias
B Pavilhdes de aulas

I Restaurantes universitarios
1 Unidades administrativas
I Biblictecas

I Banco

1 Outros

0
=

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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b) Consulta aos usos/fungdes dos espacos no LOD4

A representacdo dos espacos internos em LOD4 também consiste em uma das
funcionalidades da aplicacdo SIG 3D conforme os requisitos elaborados. Desta forma, parte do
sexto pavimento da Escola Politécnica contendo 32 espacos, foi representado conforme Figura
66. Estes espacos foram categorizados de acordo com a modelagem conceitual proposta, e
correspondem a: trés salas de aula (classroom) na cor azul claro, uma sala de computadores
(computer pool) em roxo, nove gabinetes de professores (office) em verde, onze espagos que
s&o usados como laboratérios e seus anexos (lab) em laranja e oito espagos categorizados como
outros (other_rooms), sendo cinco corredores (cor azul escuro), uma copa (vermelho), uma sala
de reunides (rosa) e a secretaria do Departamento de Engenharia de Transportes e Geodésia —
DETG (amarelo).

Figura 66 - Usos e fungdes dos espacos em LOD4 no Blender

LEGENDA

I Kitchen M Hall I Computer Pool
I Conference Room [l Office I Classroom
Administration [ Laboratory

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.5.3 Andlises espaciais da aplica¢do SIG 3D

Um dos principios fundamentais de um SIG envolve a capacidade de realizar analises
espaciais entre objetos. Foram realizadas as seguintes analises espaciais baseadas nos requisitos
e funcionalidades propostas: a representacdo de rotas indicando os deslocamentos dos alunos

entre edificacGes do campus e a identificagcdo das areas suscetiveis a um risco em potencial dos
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laboratérios da Escola Politécnica. Esperava-se que as plataformas web disponiveis para
visualizacdo dos modelos CityGML (Google Earth e 3DCityDB-Web-Map-Client) permitissem
estas analises. Como ndo foi possivel obter esse nivel de detalhamento nas plataformas
mencionadas, optou-se, mais uma vez, por utilizar o Blender para demonstar a importancia

destas andlises (de acordo com as Figuras 67, 68, 69, 70 e 71) .

a) Analise de possiveis rotas entre edificacdes

As aulas dos cursos de Engenharia da Escola Politécnica da UFBA ocorrem em varios
outros prédios do campus como: PAF VI, Instituto de Fisica, Faculdade de Arquitetura, Instituto
de Geociéncias, dentre outros. Sendo assim, a Figura 67 apresenta um exemplo de analise com
a indicacéo das edificagBes nas quais ocorrem as aulas das disciplinas: ENG446 (Introducéo a
Engenharia) com aulas ministradas na Escola Politécnica (origem), FIS122 (Fisica Il) com aulas
no Instituto de Fisica (destino) bem como os trajetos a serem realizados pelos alunos

matriculados nestas disciplinas.

Figura 67 - Rota proposta entre Escola Politécnica e Instituto de Fisica

Origem —Traleto Destino

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Neste caso, 0 objetivo foi simular o trajeto realizado por um aluno matriculado nestas
disciplinas e apontar por meio deste trajeto, opc¢des de rotas. Para isso, caso o aluno faga o
trajeto a pé, ele teria que apds assistir a primeira aula, descer a escada da Escola Politécnica
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com extensé@o de aproximadamente 150 metros (153 degraus/aproximadamente 50 metros de
desnivel), e caminhar 220 metros até o Instituto de Fisica. Este trajeto dentro do campus indica
um desafio principalmente se o aluno possuir questdes de mobilidade reduzida temporaria ou
permanente. Ao se tratar das consideraveis variacfes de inclinacdo do terreno no campus é

ressaltada a importancia das analises em trés dimensoes.

Na Figura 68, pode ser observado o resultado de outra analise, sendo que as aulas da
disciplina ENGA54 (Mecanica dos solos) ocorrem na Escola Politécnica e GEOAO1
(Introducédo a Geologia) no Instituto de Geociéncias. Aqui o cenario envolve o deslocamento
de alunos, da Escola Politécnica (origem), onde ocorrem as aulas de ENGA54, passando pela
Faculdade de Arquitetura (apenas como acesso) até chegar no Instituto de Geociéncias
(destino), para aulas de GEOAOL. Este trajeto, apesar de ser o mais rapido, mostra-se
problematico devido a seguranga, uma vez que, seria necessario caminhar pela via principal

(Rua Caetano Moura), por fora do campus, trazendo possiveis riscos aos alunos®.

Figura 68 - Rota proposta entre Escola Politécnica e Instituto de Geociéncias

Ori
gem —  Traioto Destino

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
b) Anélises de rotas de evacuacdo no sexto pavimento da Escola Politécnica

A Escola Politécnica € a unidade universitaria que abriga o0 maior nimero de cursos de

8 Este trajeto é considerado perigoso devido ao risco de assaltos que ocorrem na regido principalmente a noite.
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graduacdo da UFBA, sendo os cursos de Engenharia: Civil, de Minas, Elétrica, Mecanica,
Quimica, Sanitaria e Ambiental, de Computacdo, de Producdo, de Controle e Automacao de
Processos, de Agrimensura e Cartografica e Tecnélogo em Transportes. Também possui mais
de 40 laboratérios® nos quais sdo realizadas inimeras pesquisas e que inclusive atuam na

prestacdo de servicos.

Alguns destes laboratdrios possuem um potencial maior de risco para quem frequenta
estes ambientes, como por exemplo, os laboratorios de Engenharia Quimica, que possuem
riscos associados aos produtos quimicos toxicos e inflamaveis, e os laboratorios de Engenharia
Mecénica, que podem afetar a estrutura do prédio e/ou trazer problemas quanto aos ruidos. Uma
ferramenta que pode ser Util para mensurar esse risco é o buffer, que neste caso indica areas

suscetiveis ao risco, a partir de valores pré-determinados.

A Escola Politécnica possui uma estrutura bem peculiar o que representaria problemas
em caso de evacuacOes de emergéncia. Por exemplo, o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto
andar sdo pavimentos abaixo do nivel do solo e possuem saida apenas por um dos lados da
edificacdo. O quinto estd no nivel do terreno e o sexto, sétimo e oitavo acima. O quinto andar é
0 Unico que possui duas saidas (uma com escada e outra com rampa) mas no momento, sé uma

saida esta sendo utilizada.

Sendo assim, em condi¢des ideais, os laboratérios com maior potencial de risco
deveriam ser construidos/alocados nos andares com maior facilidade de circulagdolocomogao
das pessoas, caso uma evacuacao seja necessaria. A possibilidade de identificar a localizacdo
destes laboratorios em um pavimento, bem como estimar o tempo necessario para evacuar as
pessoas em diferentes pavimentos evidencia mais uma vez o diferencial da terceira dimenséo

nas analises.

Em geral, os laboratérios presentes na Escola Politécnica apresentam risco por
utilizarem substancias quimicas (como &cidos corrosivos, solventes organicos e compostos
toxicos) e substancias inflaméaveis (acetona, éter, hidrocarbonetos) dentre outros. O uso destas
substancias pode gerar explosdes e incéndios. Nesta tese, foram feitas simulagdes com risco de

incéndio.

% Para obter a lista completa dos laboratdrios da Escola Politécnica acessar: http://www.eng.ufba.br/centros-
laboratdrios.
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Desta forma, foram propostos trés cenarios de risco de incéndio para diferentes salas,
localizadas no sexto pavimento, bem como a indicag¢éo dos possiveis espacos afetados caso ndo
fosse contido o foco de incéndio. Em todos os trés cenarios, a sala na cor vermelha representa
a sala de origem com potencial risco de incéndio, e o raio de influéncia (circulo com
transparéncia vermelha) foi projetado considerando 10 m. Observa-se a localizagdo dos quatro
extintores de incéndio nas paredes das salas deste pavimento (sendo trés classe A e apenas um
classe B®'). Verificam-se linhas pontilhadas na cor azul, que representam as rotas que seriam
realizadas pelas pessoas presentes nas diferentes salas no momento da emergéncia, e as linhas
pontilhadas na cor vermelha, que indicam as rotas de evacuacdo para saida das pessoas da area
de risco em dire¢do a saida da edificagdo.

No primeiro cenario (Figura 69), a sala em questio (CARTOLAB®®) é usada como um
laboratério com 6 computadores e por este motivo possui risco de incéndio. Caso haja um
evento deste, poderia afetar rapidamente outros dois laboratérios (localizados ao lado dele), oito
gabinetes de professores (localizados atras desta sala e que ndo possuem outra saida), a sala de
reunides e a secretaria do Departamento. Assim, o potencial de pessoas em risco seria de
aproximadamente 29 pessoas, considerando a ocupacao tipica de cada sala. Neste caso, 0s
professores que estivessem em seus gabinetes deveriam percorrer o corredor interno que possui
aproximadamente 21 m de comprimento e o corredor principal com aproximadamente 67 m
com destino a Unica saida do sexto andar (localizada no centro do pavimento). Por outro lado,
existem dois extintores de incéndio posicionados extamemte na porta desta sala, o que poderia

impedir que este cenario se agravasse.

87 Os extintores classe A sdo utilizados para combater incéndios em materiais sélidos, como papel, madeira e
tecido. Enquanto que os extintores classe B sdo usados para combater incéndios em liquidos inflamaveis, como
oleo, gasolina e graxa.

8 |_aboratorio de Cartografia e GIS (CARTOLAB).
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Figura 69 — 19 cenério de risco de incéndio
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B Salaorigem do incéndio  sessssssas Rota de evacuagdo
[sala de origem]

. Raio de influéncia =
---------- Rota de evacuagéo
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@ Extintor de incéndio
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SAIDA

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

No segundo cenério de risco de incéndio, foi considerada a sala que corresponde ao
LABGEO® (Figura 70), que é uma sala de computadores utilizada na maioria das vezes para
atividades de ensino. A sala possui 20 computadores e com potencial de risco maior de
incéndio. A sala s6 apresenta uma porta de saida localizada na parte frontal. Geralmente é
utilizada em sua capacidade maxima com 30 pessoas, 0 que em caso de risco de incéndio seria
um problema para evacuar um grande nimero de pessoas por apenas uma porta. Neste cenario,
professores de trés salas poderiam ser impactados e precisariam ser evacuados pela mesma rota
do primeiro cenério. E outros dois laboratdrios também estariam na area de risco, o Laboratério
de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto e 0 LTGEO®. Ao todo, por volta de 42 pessoas
poderiam ser afetadas. Quanto a localizag&o dos extintores, verifica-se que a sala ao lado possui

um extintor classe A, que poderia ser Util neste caso.

89 Laboratdrio de Geoprocessamento Theodoro Sampaio (LABGEO).
% |aboratorio de Topografia e Geodésia (LTGEO).
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Figura 70 - 22 cenario de risco de incéndio
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

No terceiro cenario de risco de incéndio, foi usada uma sala que corresponde ao LTGEO
(Figura 71), sala que funciona como laboratério e possui alguns computadores. A principal
questdo seria 0 grande namero de possiveis pessoas afetadas com um incéndio nesta sala, pois
a area de risco abrangeria duas salas de aula com capacidade para 40 alunos cada, uma sala de
instrumentos que poderia ampliar o fogo (devido ao grande nimero de baterias de
equipamentos) e 0 LABGEQ que possui capacidade de cerca de 30 alunos e 20 maquinas, como
ja mencionado. Dos trés cenarios, este seria 0 que envolve maior nimero de pessoas, mas em
contrapartida poderia ter uma evacuagdo mais rapida, pelo fato da rota a ser percorrida ser

menor, e € a sala mais préxima da saida do prédio (considerando as outras duas).
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Figura 71 - 3% cenario de risco de incéndio
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
6.5.4 Discusséo sobre a aplicacédo SIG 3D - Potencialidades e desafios

Espera-se que os estudos realizados nessa pesquisa e as aplicagdes propostas para o SIG
3D venham contribuir com a gestdo universitaria da Escola Politécnica e da UFBA, ja que
representa uma forma alternativa & que atualmente ocorre no planejamento de espagos para

realizacdo das atividades fundamentais de ensino, pesquisa e extensdo na Universidade.

Esta aplicagdo pode auxiliar no processo de gestdo principalmente devido ao grau de
complexidade de um campus universitario que é um ambiente muito dindmico. Um campus
universitario possui uma alta rotatividade de equipamentos, os laboratorios podem apresentar
mudancas em decorréncia das pesquisas em andamento e consequentemente 0s riscos atrelados

a eles podem mudar.

Nesse sentido, as ferramentas de um SIG 3D mostram-se eficazes para auxiliar na
visualizagdo das informacdes em trés dimensoes e facilitar a tomada de decisdes cotidianas e
excepcionais, como por exemplo: em que sala priorizar a ocorréncia de determinada disciplina
levando em consideracdo questfes de acessibilidade que sdo cada vez mais recorrentes; como
controlar/reduzir a disseminacao do ruido emitido por alguns laboratérios quando localizados

proximos as salas de aula; ou ainda, como identificar a proximidade de salas de aula/gabinetes
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de professores com laboratdrios nos quais existe algum tipo de risco como vazamento de gases

téxicos e/ou de incéndio.

Também é importante ressaltar os desafios encontrados no processo de desenvolvimento
desta aplicacdo principalmente referente a obtencdo dos dados da instituicdo, a realizacdo da
modelagem geomeétrica e identificacdo dos principais problemas da Universidade que se
beneficiariam da aplicagéo 3D.

Quanto a obtencdo dos dados da instituicdo, os problemas estdo relacionados
principalmente a falta de informacao de facil acesso nos websites das unidades administrativas,
o0 que dificulta o processo de aquisi¢do dos atributos necessarios para o uso na aplicagao 3D.
Quanto ao gerenciamento dos espacgos na Universidade, destaca-se que € de reponsabilidade da
instituicdo controlar questdes basicas como a estrutura fisica da unidade, otimizando o0s espacos
para atender as demandas. No entanto, muitas vezes isso ndo acontece e esta tese visa contribuir
com a tomada de decisdo neste processo por meio das analises espaciais possiveis de serem
realizadas com esta aplicacao 3D.

No que se refere ao processo de modelagem, os principais desafios que surgiram no
desenvolvimento desta aplicacdo 3D foram: a aquisicdo de um software que possibilitasse a
modelagem nos LOD pretendidos do CityGML (essa questéo foi solucionada com a licenca do
plugin CityEditor para o SketchUp); a necessidade de utilizar varios softwares diferentes, ja
que, cada um possui uma funcdo neste processo, implicando no manuseio de um ndmero
elevado de ferramentas para alcancar o objetivo desejado; a perda das informacdes semanticas
apos o modelo ter sido exportado do CityEditor e importado no 3DCityDB e consequentemente
precisar inserir manualmente os dados; e ainda, os problemas ocorridos para visualizacdo das

consultas e andlises espaciais nas plataformas web que tiveram que ser realizadas no Blender.

E por fim, destaca-se o esforco realizado no sentido de identificar quais dos desafios
enfrentados pela Universidade poderiam ser solucionados pelas andlises espaciais em trés

dimensGes e que poderiam ser realizadas na ferramenta proposta.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Esta tese buscou discutir os desafios relatados na literatura acerca da modelagem
numerica 3D de cidades (geométrica e semantica) apresentando diferentes técnicas de
aquisicdo dos dados, variedade de softwares para modelagem geométrica e uso de padrBes
distintos. Dentre estes, destaca-se o fato de que apesar de haver varias opc¢des de softwares
capazes de realizar a modelagem, geralmente ndo apresentam opc¢des de conversdo no formato
CityGML, insercdo de informacBes semanticas nem visualizagdo na web. E uma vez que é
necessario utilizar mais de um software, acaba havendo perdas significativas de dados neste

processo, além de retrabalho.

Além destas questdes, foram apresentadas outras lacunas que estdo relacionadas aos
fatores: os modelos numéricos 3D de cidades, em sua maioria, abordam apenas as edificacdes
e desconsideram outros médulos do CityGML; os modelos numéricos acabam envolvendo
somente LOD1 e 2 que sdo menos detalhados; as aplica¢6es voltadas para campus universitario
englobam apenas visualizacdo das geometrias e ndo abordam a modelagem com as ferramentas
e objetivos de um SIG 3D; e ainda nota-se a subutilizacdo destas ferramentas para gestdo dos

campi univesitarios.

Assim, esta tese buscou resolver o problema de pesquisa proposto: Quais requisitos
funcionais sdo necessarios para implementar uma aplicacdo SIG 3D para campus universitario

levando em consideracdo a modelagem geométrica e semantica baseadas no padrdo CityGML?

Verificou-se que o método aplicado Desing Science Research (DSR) permitiu que 0s
objetivos propostos fossem alcangados a partir das etapas: identificacdo do problema, definigéo

dos objetivos, criacdo do artefato, demonstracdo do uso, avaliacdo do artefato e comunicacao.

Desta forma, o objetivo especifico 1, proposto nesta tese: identificar os requisitos
funcionais para elaboracdo de uma base de dados 3D de campus universitario foi atendido e
discutido ao longo das se¢es: 5.1, que determinou os casos de uso da aplicacao, sec¢do 5.4 que
abordou os requisitos funcionais do sistema (que foram definidos com base nos usuarios em
potencial do SIG 3D, que sdo discentes, docentes e gestores) e a se¢cdo 5.5 que tratou da

modelagem conceitual proposta para o SIG 3D.

O objetivo especifico 2: estabelecer os critérios necessarios para a modelagem

geométrica e semantica dos objetos (edificagdes, sistema viario e terreno) de acordo com o



147

padrdo CityGML, garantindo a interoperabilidade entre modelos foi alcangado a partir do
estudo das especificidades da norma CityGML 2.0, apresentadas no Capitulo 3. As questdes
relacionadas a forma de aquisicédo dos dados geométricos e semanticos que foram categorizados
em edificacdes, sistema Vviario e terreno para compor a base de dados da area de estudo foram
abordadas nas secbes 6.1 e 6.2. Foi demonstrada a forma como ocorreu a modelagem
geométrica de cada um destes mddulos propostos bem como as dificuldades encontradas no

processo (secdo 6.3).

O objetivo especifico 3: armazenar 0 modelo geométrico e semantico, baseado no
padrdo CityGML, em um banco de dados, foi atendido a medida que o trabalho apresentou uma
proposta para 0 armazenamento do modelo geométrico contendo os objetos (edificaces,
sistema viario e terreno) e inseriu dados semanticos compativeis com o LOD pretendido em
cada classe. Isso foi possivel através do 3DCityDB que permitiu a importacdo do modelo

geomeétrico e posteriormente a inser¢do da semantica.

Por fim, o objetivo especifico 4: propor uma aplicacdo SIG 3D, para campus
universitario, a partir da modelagem geomeétrica e semantica baseada no padrdo CityGML para
otimizacdo dos usos dos espacos no campus foi também alcangcado e minuciosamente detalhado
no Capitulo 5 que abordou a modelagem conceitual da aplicacdo evidenciando as classes que
ja fazem parte do CityGML e as classes que foram propostas como extensdo bem como seus
atributos.

Desta forma, considera-se que o0s objetivos especificos foram solucionados e
contribuiram para alcancar o objetivo geral que trata de fornecer subsidios para a
implementacdo de um SIG 3D, no contexto de um campus universitério, a partir da modelagem

geomeétrica e semantica, baseada no padrao CityGML.

E importante destacar que a aplicacdo SIG 3D proposta nesta tese focou na capacidade
gue o sistema apresenta para auxiliar o gestor em sua tomada de decisdes e para isso propde
como requisitos: consultar capacidade de salas de aula e disponibilidade de equipamentos das
mesmas; identificar disciplinas alocadas por horario em cada sala das unidades universitarias;
identificar os usos e fungdes dos espagos de todas as edificagdes do campus e, em particular,
dos espacos de um pavimento da Escola Politécnica, e reconhecer areas suscetiveis aos riscos

oferecidos por laboratérios.

Nesta tese, partiu-se do pressuposto que um sistema que possibilita consulta a
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informagdes como: usos de um espaco, horarios das disciplinas alocadas em determinada sala
de aula, tipo de risco associado a um laboratério e localizacdo de saidas de emergéncia séo
ferramentas de fundamental importancia para uma tomada de decisdo mais consciente do gestor
de um campus universitario. A este gestor compete por exemplo decidir onde alocar as
disciplinas em determinadas edificagdes a fim de reduzir os deslocamentos realizados pelos
alunos ou saber onde construir um laboratorio tendo em vista o tipo de risco que ele representa
para 0s usuarios destes espacos, levando em consideracdo a posicdo estratégica de saidas de

emergéncia e localizacdo de extintores, utilizados em caso de incéndio.

Esperava-se que ferramentas como o Google Earth e o 3DCityDB-Web-Map-Client
fossem suficientes para atender as demandas da aplicagdo SIG 3D (via web) permitindo a
demonstracdo de uso das funcionalidades que envolveram: a visualizacdo de geometrias em
diferentes LOD e seus atributos; a realizacdo de consultas para os objetos das classes previstas
na modelagem conceitual e as analises espaciais que possibilitassem a representacao de rotas
de deslocamento entre edificacbes e rotas de evacuacdo em um pavimento da Escola
Politécnica. No entanto, as ferramentas mostraram-se insuficientes para atender a estas
necessidades (por exemplo, visualizar simultaneamente os usos/funcées de diversas edificagcdes
da éarea de estudo, permitindo apenas a visualizacdo de um objeto por vez) e foi utilizado o
Blender para demonstracdo do potencial da aplicacdo SIG 3D.

Diante do exposto, ficou evidente que apesar de haver muitos softwares disponiveis que
possibilitam a construcdo de modelos geométricos e semanticos no padrdo CityGML ainda ha
alguns desafios a serem considerados, principalmente em relacdo ao SIG 3D. Alguns destes
desafios estéo relacionados a: dificuldade em obter dados mais detalhados compativeis com
LOD4, a demanda por softwares que muitas vezes nao sdo gratuitos, a complexidade técnica
gue exige mao-de-obra especializada com habilidades especificas de areas como Ciéncia da
Informacdo Geografica, banco de dados, modelagem numérica 3D de cidades, programacéo,

etc.

Em contrapartida, ressalta-se a importancia da continuidade de pesquisas que avancem
neste sentido, para o desenvolvimento de interfaces que atendam aos pressupostos de um SIG
3D, uma vez que estes apresentam inumeras vantagens em comparagdo aos sistemas
bidimensionais. Estas vantagens referem-se principlamente a: possibilidade em utilizar recursos
de textura e aparéncia agregando informacdes valiosas em estudos mais detalhados; ao grande

namero de aplica¢Bes nas quais a tridimensionalidade representa um diferencial como cadastro
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imobiliario 3D, estimativa de demanda de energia, planejamento urbano, resposta a

emergeéncias e gerenciamento de desastres, dentre outros.

Acredita-se que a proposta de aplicacdo 3D desta tese (construida como artefato do tipo
método) demonstrou as vantagens de um SIG 3D para gestdo dos campi universitarios. O
artefato foi testado e validado, na medida em que evidenciou-se a importancia de uma
ferramenta que disponha de dados bésicos permitindo consultas simples a respeito dos espacos
que todo campus apresenta como: salas de aula, laboratdrios, gabinetes de professores, salas de
computadores etc, e que seja capaz de representar simulacdes possiveis em determinado
contexto, como demonstrado neste caso, com os cendrios de incéndio realizados no sexto
pavimento da Escola Politécnica. Este contexto deixa claro que o gestor deve estar munido de

informac@es precisas que auxiliem no momento da tomada de decisdes.

Com os resultados apresentados nesta tese, considera-se que ndo ha, até o presente
momento, uma interface pronta para atender aos requisitos de um SIG 3D, ou seja, que
possibilite a0 menos a realizacao de consultas e analises espaciais com modelos geométricos e
semanticos em formato CityGML. No entanto, muitas pesquisas estdo caminhando neste
sentido e espera-se que esta tese tenha fornecido suporte para implementacao de SIG 3D em

universidades de acordo com suas demandas e expectativas®..

7.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O artefato desenvolvido nesta tese permitiu a proposicdo de uma aplicacdo SIG 3D com
base em modelagem geométrica e semantica no padrdo CityGML para um campus
universitario. Entretanto foi proposto como prot6tipo e podera ser implementado com funcdes

especificas a critério dos gestores e necessidades dos usuarios.
Recomenda-se gque os estudos futuros busquem desenvolver as seguintes areas:

e E necessario avancar na discussdo do conceito de SIG 3D, ja que ainda nio ha um
consenso entre autores sobre a denominacéo e caracteristicas de um SIG 3D e muitos
acabam se referindo apenas a modelagem geométrica e semantica;

e Sejam realizados estudos com énfase na modelagem numérica 3D de cidades,

%1 Os dados geoespaciais e modelos CityGML produzidos nesta tese estdo disponiveis publicamente no endereco
https://github.com/Elainegomes2024/GIS3D. Estes dados serdo repassados para os gestores do campus
Federacdo Ondina de modo que possam ser utilizados posteriormente nas mais diversas aplicagdes.
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comparando 0s modelos geométricos e semanticos nas versdes 2.0 e 3.0 CityGML, uma
vez que a maioria dos softwares ainda ndo apresenta recursos para modelagem na nova
versdo do CityGML,;

Estudos que viabilizem a geracdo de modelos geométricos e semanticos em formato
CityGML nos softwares disponiveis no mercado sem haver perda de dados;

Estudos que identifiguem os problemas relacionados aos atributos, viabilizando a
insercdo automatica da semantica dos objetos no 3DCityDB sem perda de dados;
Alternativas para visualizar na web os modelos geométricos e semanticos que permitam
realizar consultas e andlises espaciais tipicas de um SIG 3D;

Estudos que foquem em demandas especificas dos campi universitérios visto que nesta
tese foi retratada uma pequena parte e pode ser muito mais explorado;

Recomenda-se que estas ferramentas desenvolvidas sejam testadas pelos préprios

gestores dos campi universitarios a fim de avaliar se atendem as suas reais necessidades.
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APENDICE A - DICIONARIO DE DADOS DAS CLASSES E ATRIBUTOS DA
APLICACAO SIG 3D

Classe Office e seus atributos

Classe Descricédo Geometria
Office Refere-se as sal_as/ga_bine_tes ocupados pelos professores,

que podem ser individuais ou coletivas.
Atributo Descrigédo Tipo
cod Indica o codigo numérico da sala integer
nome Indica 0 nome do(s) professor(es) text
contato Indica o e-mail do(s) professor(es) text

Classe Lab e seus atributos

Classe Descrigéo Geometria
Lab Compreendem os laboratérios destinados aos projetos de

ensino, pesquisa e extensdo nos niveis de graduag&o,

mestrado e doutorado.
Atributo Descrigéo Tipo
cod Indica o codigo numérico do laboratério integer
contato Indica o e-mail do servidor (técnico e professor) responsével text
nome Indica 0 nome do laboratdrio text
responsavel | Indica o nome do servidor (técnico e professor) responsavel text

pelo laboratério
tipo_risco Indica o tipo de risco do laboratdrio text

Classe Classroom e seus atributos

Classe Descricédo Geometria
Classroom | Representam as salas nas quais sdo ministradas as aulas

tedricas e praticas.
Atributo Descricédo Tipo
cod Indica o cddigo numérico da sala integer
nome Indica o nome da sala text
disciplinas Indica o codigo das disciplinas ministradas na sala integer
tamanho Indica a &rea da sala real
capacidade | Indica o nimero de alunos que a sala comporta integer
comp Indica a disponibilidade de computador para o professor bolean
proj Indica a disponibilidade de projetor bolean
n_mesas Indica 0 nUmero de mesas integer
n_cadeiras Indica o nimero de cadeiras integer
climatizacao | Indica a disponibilidade de ar-condicionado bolean
rede Indica o nimero de pontos de rede integer
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Classe Descrigéo Geometria
Computerpool | Séo as salas que possuem computadores utilizados por
exemplo em aulas praticas e cursos de extensao.
Atributo Descrigédo Tipo
cod Indica o codigo numérico da sala integer
nome Indica 0 nome da sala text
disciplinas Indica o cddigo das disciplinas ministradas na sala integer
capacidade Indica o nimero de alunos que a sala comporta integer
comp Indica o numero de computadores presentes na sala integer
manut_comp | Indica o numero de computadores em manutencéo integer
climatizacao Indica a disponibilidade de ar-condicionado bolean
rede Indica o nimero de pontos de rede integer
proj Indica a disponibilidade de projetor bolean
Classe Room e seus atributos
Classe Descricédo Geometria
Room Compreendem as salas de aula da edificacdo. Solid
Atributo Descricéo Tipo
andar Indica o andar no qual a sala esta localizada integer
Classe Other_Room e seus atributos
Classe Descricéo Geometria
Other_rooms | Correspondem aos ambientes ndo listados anteriormente Solid
como: auditorios, refeitorios, banheiros, depdsitos,
sala de reunides, agremiacdes estudantis, etc.
Atributo Descrigdo Tipo
cod Indica o codigo numeérico do ambiente integer
nome Indica 0 nome do ambiente text
tipo_risco Indica o tipo de risco do ambiente text
rede Indica o nimero de pontos de rede integer
climatizacao | Indica a disponibilidade de ar-condicionado bolean
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Classe Descrigéo Geometria
Computer Representam as descri¢des das configuracgdes individuais de
cada computador.
Atributo Descri¢édo Tipo
cod Indica o codigo numérico do computador integer
tombo Indica o nimero do tombo disponibilizado pela text
Universidade
CPU Indica a velocidade do processador real
GPU Indica a quantidade de memoria da placa de video integer
RAM Indica a quantidade de memdria RAM integer
ROM Indica a quantidade de memdria ROM integer
monitor Indica o tamanho do monitor em polegadas real
fabricante Indica a empresa fabricante text
aquisicao Indica a data de aquisi¢do do computador date
garantia Indica o prazo de garantia date
0OS Indica o sistema operacional text
Classe Software_list e seus atributos
Classe Descrigédo Geometria
Software_list Referem-se ao software instalado nos computadores.
Atributo Descrigéo Tipo
cod Indica o cddigo numérico do software integer
nome Indica 0 nome do software text
min_CPU Indica a quantidade minima necessaria de CPU real
min_RAM Indica a quantidade minima necessaria de meméria RAM integer
min_GPU Indica a quantidade minima de memaéria grafica real
min_ROM Indica a quantidade minima necessaria de memaoria ROM integer
tipo_licenca Indica o tipo de licenga text
Classe AbstractBuilding e seus atributos
Classe Descricéao Geometria
AbstractBuilding Representam as edificagfes do campus. MultiSurface
Atributo Descricéao Tipo
nome Indica 0 nome da edificacdo text
funcao Indica a funcdo da edificacéo integer
uso Indica o uso da edificacao integer
ano_const Indica 0 ano de construcéo da edificacdo date
ano_demol Indica o ano de demolicdo da edificacdo date
(se for o caso)
tipo_telhado Indica o tipo de telhado da edificacdo integer
altura_media Indica a altura média da edificacao integer
n_pav Indica o numero de pavimentos da edificacdo integer
alt_pav_acima_solo | Indica a altura dos pavimentos acima do solo integer
alt_pav_abaixo_solo | Indica a altura dos pavimentos abaixo do solo integer
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Classe Descrigéo Geometria

Campus Representa 0 campus universitario.

Atributo Descricédo Tipo

cod Indica o codigo do campus integer

nome Indica 0 nome do campus text

cod_munic Indica o codigo do municipio integer

nome_munic | Indica 0 nome do municipio text
Classe Path e seus atributos

Classe Descricédo Geometria

Path Corresponde as areas de circulacdo dentro da edificacdo. MultiSurface

Atributo Descricédo Tipo

cod Indica o cddigo das areas integer
Classe Entrace e seus atributos

Classe Descricédo Geometria

Entrance Corresponde aos pontos (n6s) da rede arco no.

Atributo Descrigéo Tipo

cod Indica o cddigo dos pontos integer
Classe Circulation e seus atributos

Classe Descricéo Geometria

Circulation Corresponde a uma rede arco né que integra 0os caminhos

percorriveis dentro da edificacéo.

Atributo Descricéao Tipo

cod Indica o codigo da rede arco n6 integer
Classe CPE e seus atributos

Classe Descricéo Geometria

CPE Representam os equipamentos de protecdo coletiva. Multipoint

Atributo Descrigéo Tipo

cod Indica o cédigo do equipamento integer

tipo_equip Indica o tipo do equipamento text
Classe Door e seus atributos

Classe Descricéo Geometria

Door Referem-se as portas da edificacéo. MultiSurface

Atributo Descrigdo Tipo

cod Indica o cddigo da porta integer




164

Classe Opening e seus atributos

Indica o codigo da abertura integer

Classe Window e seus atributos

Indica o codigo da janela integer
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Classe do modelo
conceitual

Descricédo

_AbstractBuilding

Classe usada para representar as edificagdes em LOD1

Atributo Descrigéo Cod

Scholls, education, | Indica as edificagcdes que pertencem a classe educagéo 1100

research

Administration Indica as edificagbes que pertencem a classe | 1020
administracao

Mdédulo Building - atributo Function e Usage

Classe do modelo | Descrigédo

conceitual

_AbstractBuilding Classe usada para representar as edificagdes em LOD1

Atributo Descricédo Cod

Administration Indica as edificagbes que posssuem fungdotiso | 1970

building administrativo

Building for | Indica as edificacbes que posssuem  fungdofiso | 2070

education and | educacional

reseacrh

Restaurant Indica as edificagbes que possuem func¢aotiso como | 1240
restaurante

Library Indica as edificacbes que possuem fungdotiso como | 2190
biblioteca

Hospital Indica as edificacbes que possuem fungdotiso como | 2310
hospital

Other Indica as edificagdes que possuem outras fungdestisos. | 2700
Neste caso foi usado para bancos

Moddulo Building — atributo Rooftype

Classe do modelo | Descrigcdo

conceitual

_AbstractBuilding Classe usada para representar as edificacfes em LOD1

Atributo Descricéo Cod

Flat Roof Indica as edificagOes que possuem telhado plano 1000

92 Os cadigos para atributo class, 1100 e 1020 sdo 0s mesmos para as classes.




Médulo Building — atributo Function e Usage

166

Classe do modelo | Descricdo
conceitual
Room Classe usada para representar as edificagdes em LOD4
Atributo Descrigéo Cod
Kitchen Usado para indicar cozinhas 1020
Toilet Usado para indicar banheiros 1050
Stairs Usado para indicar escadas 1060
Canteen/  Common | Usado para indicar cantinas 1140
kitchen
Terrace Usado para indicar varandas 1170
Conference Room Usado para indicar salas de conferéncias 1320
Reception Usado para indicar recepcoes 1330
Entrance hall Usado para indicar hall de entrada 1510
Elevator Usado para indicar elevadores 1520
Conference hall Usado para indicar hall de conferéncias 1570
Computer room Usado para indicar sala de informatica 1600
Restaurant Usado para indicar restaurantes 1780
Auditorium Usado para indicar auditérios 1910
Administration Usado para indicar salas administrativas 2020
Library Usado para indicar bibliotecas 2040
Classroom Usado para indicar salas de aula 3300
Laboratory Usado para indicar laboratérios 3330
Equipment room Usado para indicar salas de equipamentos 2080
Office Usado para indicar escritdrios 3390
Médulo Building — atributo Function e Usage
Classe do modelo | Descrigdo
conceitual
Building_Furniture | Classe usada para representar as edificacbes em LOD4
Atributo Descrigdo Cod
Work bench Usado para indicar mesas de computador 1270
Compressed air | Usado para indicar ar-condicionado 2560
system
Desk Usado para indicar mesas 1230
Chair Usado para indicar cadeiras 1300
Office chair Usado para indicar cadeiras de escritorio 1320
1A% Usado para indicar televiséo 1610
Computer Usado para indicar computadores 1960
Cupboard Usado para indicar armarios 1000
Fire extinguisher Usado para indicar extintores de incéndio 2533
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Moadulo Transportation — atributo Function e Usage

Classe do modelo | Descrigéo

conceitual

TrafficArea Classe usada para representar transportes em LOD2

Atributo Descricédo Cod
Driving_lane Usado para indicar faixas de conducgdo 1
Crosswalk Usado para indicar faixas de pedestres 20
Footpath Usado para indicar trilhas 2
Cyclepath Usado para indicar ciclovias 3

Modulo Transportation — atributo Function e Usage

Classe do modelo | Descrigéo

conceitual

AuxiliaryTrafficArea | Classe usada para representar os transportes em LOD2
Atributo Descricao Cod
Green area Usado para indicar areas verdes 1020
Middle lane Usado para indicar faixas do meio 1030
Parking bay Usado para indicar vagas de estacionamento 1100
Kerbstone Usado para indicar meio-fio 1220
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APENDICE C-EXEMPLOS DE SCRIPTS ELABORADOS PARA BANCO DE
DADOS

create table citydb.classroom (
id serial primary key,
capacidade smallint,
climatizacao boolean,
computador boolean,

n_cadeiras smallint,

n_mesas smallint,
nome varchar (100) not null unique,
projetor boolean,
rede boolean,
tamanho numeric);

create table citydb.computerpool (
id serial primary key,
capacidade smallint,
climatizacao boolean,
computador boolean,
manut_comp smallint,

nome varchar (100) not null unique,

projetor boolean,
rede boolean,
pontos_rede smallint);

INSERT INTO citydb.classroom(

capacidade, climatizacao, computador, n_cadeiras, n_mesas, nome, projetor, rede,
tamanho)

VALUES (40, false, true, 40, 1, '6.03.04, true, true, 59.32);



