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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre representagdo cartografica interativa e
tridimensional com a aplicacdo da variavel visual cor para representar os niveis de medida
das informagdes. Esta representacdo foi realizada a partir de uma base cartografica digital
do Centro Politécnico da UFPR, da qual foram extraidas as informacdes planimétricas e as
informacgoes do relevo, e por levantamento de campo foram extraidas as informacoes das
alturas das edificacdes que compdem a area. Trés modelos tridimensionais foram gerados no
programa ArcView a partir destas informacdes, sendo que para cada modelo foi aplicada
uma variavel visual (tom de cor, luminosidade e saturagdo), com o objetivo de representar o
nivel de medida adequado a cada classificacdo. Posteriormente, estes modelos foram
exportados para a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) que permite uma
visualizacao interativa dos dados. Também foi realizado um estudo sobre a influéncia do
tipo de iluminagdao sobre o modelo VRML, empregando-se diferentes fontes de luz
disponiveis nesta linguagem. Foi elaborado um sife para a visualizagdo dos modelos
tridimensionais gerados e dos testes efetuados com os efeitos destas iluminagdes. A
linguagem VRML mostrou-se eficiente na constru¢do rdpida e facil de modelos
tridimensionais e interativos. Dessa maneira, a Realidade Virtual apresenta-se como uma
ferramenta de auxilio a Cartografia assim como um vasto campo de pesquisa a ser
explorado.
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ABSTRACT

This work presents a study about interactive and three-dimensional cartographic
representation with the application of visual variable color to represent the measure levels of
the information. This representation was accomplished from a digital cartographic base of
the Polytechnic Center of UFPR, from which were extracted the horizontal and relief
information, and through surveying height informations obtained of the constructions
present in the area. Three three-dimensional models were generated from this information
with ArcView software, and one visual variable (hue, value and saturation) was applied for
each model aiming the measure level representation adapted to each classification. After
that, these models were converted to the VRML language (Virtual Reality Modeling
Language) which allows an interactive visualization of the data. An investigation was also
accomplished on the influence of the illumination type over the VRML model, using
different available light sources in this language. A site was created for the visualization of
the generated three-dimensional models and for the visualization of the tests made with
these illumination effects. The language VRML was efficient for the fast and easy
construction of three-dimensional and interactive models. Therefore, the Virtual Reality
comes up as a useful feature to Cartography as well as a vast research field to be explored.



1 INTRODUCAO

O grande avango tecnologico ocorrido nas ultimas décadas tem impulsionado a
modernizagao da Cartografia. Por conseqiiéncia, ¢ cada vez mais comum o uso de mapas
digitais em alternativa aos mapas impressos. A Realidade Virtual (RV) abre um novo campo
para a exploracao de mapas digitais: a modelagem interativa tridimensional.

A Realidade Virtual tem possibilitado a modelagem de mundos virtuais
tridimensionais e através da Internet € possivel a um grande nimero de usuarios acessa-los,
a qualquer momento e sem nenhum custo. Assim, a combina¢do da Cartografia com a RV
torna possivel a criagdo de um novo tipo de mapa, no qual o usudario podera interagir com a
representacdo, € em alguns casos, até mesmo ter a sensacao de fazer parte dela, através de
um processo iImersivo ou semi-imersivo.

Uma das ferramentas utilizadas na criacdo destes mundos virtuais ¢ a VRML
(Virtual Reality Modeling Language) que, através de algumas geometrias pré-definidas,
permite a construgdo de objetos tridimensionais mais complexos, dando origem a estes
mundos (ou modelos) tridimensionais e interativos. Esta linguagem gera modelos para
serem acessados via Internet. Uma extensdo desta, denominada GeoVRML, ¢ usada quando
os dados a serem representados sdao dados de origem geografica e que necessitam de
determinados cuidados, como, por exemplo, o uso de um sistema geodésico de referéncia ou
um sistema de projecao.

Neste trabalho, a partir de uma base cartografica digital e das alturas das
edificacdes que compdem a drea, construiu-se trés modelos tridimensionais do campus
Centro Politécnico da UFPR, empregando-se o programa ArcView. Para representar
adequadamente o nivel de medida das informagdes em cada modelo gerado, usou-se as
variaveis visuais tom de cor, luminosidade e saturagdo. A partir de tal procedimento os
modelos foram exportados para VRML e disponibilizados num site.

Atualmente, grande parte dos estudos referentes a este tema tém sido realizados no
ambito de construgdo de modelos realisticos, com aplicagdo de texturas extraidas

diretamente dos objetos a serem representados, buscando chamar a atencdo do usudrio



através do reconhecimento do ambiente e, em geral, objetivando apenas a navegacao.
Porém, a geracao de um modelo tridimensional com os mesmos objetivos de um mapa, com
aplicacdo adequada das varidveis visuais, textos e simbologia, dentre outros quesitos, ainda

¢ algo pouco explorado.

1.1  OBJETIVO PROPOSTO

Esta pesquisa tem como objetivo a constru¢gdo de um mapa interativo
tridimensional através da linguagem VRML, explorando o uso da varidvel visual cor (tom,
luminosidade e saturagdo) na representagdo do nivel de medida das informagdes.
Como objetivos especificos tém-se:
- Fazer uma pesquisa sobre o estado da arte da aplicacdo da RV em trabalhos de
Cartografia;

- Estudar uma maneira réapida e facil para a elaboracio do modelo 3D em
VRML;

- Estudar os efeitos da iluminagao sobre o modelo 3D;

- Elaborar um modelo 3D do campus Centro Politécnico da UFPR.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Cartografia sempre buscou representar o0 mundo real, tridimensional, em um
plano. E com o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas, surge um novo
desafio: como representar tridimensionalmente este mesmo mundo, em um ambiente
computacional e quais seriam as implicagdes desta representacdo do ponto de vista da
Cartografia. Outro item a ser estudado na questdo desta representacao tridimensional ¢ que a
mesma pode ser ainda dinamica, possibilitando a interferéncia e interacao do usuario.

A Realidade Virtual ¢ uma tecnologia que possibilita uma comunicacdo mais
ampla por envolver outros sentidos além da visdo e audi¢cao, demonstrando ser de grande
relevancia abordar esse tema para novos estudos. Além disso, a cada dia aumenta

significativamente o niumero de usudrios da rede mundial de computadores, o que entre



outros fatores, mostra que a Internet poderd ser em breve um dos meios de comunicacao
mais populares. Assim, com a fusdo dessas duas ferramentas pode-se aperfeigoar a
comunicagdo cartografica.

Segundo MOORE (1999, p. 215) essa “nova” Cartografia pode ser vista como
uma rica e sensorial combinag¢do de mapas, modelos, sons € movimentos, em que o usuario
também poderd interagir com esse mapa. Além disso, o usudrio ganhard uma interface mais
atraente que lhe proporcionara uma analise qualitativa direta bem mais intuitiva que as ja
existentes.

Ainda segundo MOORE (1999, p. 205), em trés dimensdes pode-se prover uma
organizagao mais intuitiva de objetos espaciais, utilizando a percep¢ao natural e memoria do
usudrio referente ao espago ¢ a relacdo espacial dos objetos representados. A Realidade
Virtual também pode estimular a atracdo e o entendimento do usuario por meio de sua
interatividade e dinamismo.

Este ¢ um tema atual, e € explorado em Universidades e Institutos de Pesquisas de
varios paises, nos quais se estudam as diversas maneiras de representar o mundo real num
ambiente computacional utilizando conceitos de Realidade Virtual. Do ponto de vista da
Cartografia, pouco se sabe sobre como aplicar os conceitos de RV de modo adequado e

quais resultados podem ser gerados.

1.3 APRESENTACAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em 7 capitulos. O primeiro capitulo consta da presente
introducao ao problema de criar uma representacao tridimensional e interativa para facilitar
o processo da comunicagdo cartografica. No segundo e terceiro capitulos, apresentam-se
uma revisdo bibliografica apresentando conceitos de Comunicagdo Cartografica,
Interatividade e Realidade Virtual, buscando-se abordar apenas os conceitos considerados
relevantes e indispensaveis para a realizagdo do trabalho, como por exemplo, pode-se
destacar o estudo da variavel visual cor e o conceito de RV e suas varias formas.

No capitulo 4 sdo apresentados varios exemplos de trabalhos ja realizados com



aplicagdes da VR na Cartografia.

No capitulo 5 apresenta-se um estudo sobre a influéncia da utilizagdo da variavel
visual cor num ambiente VRML, de acordo com o tipo da fonte de luz e sua posigdo em
relacao ao modelo.

No capitulo 6 apresenta-se a constru¢cdo de um modelo tridimensional a partir de
uma base cartografica digital do Centro Politécnico da UFPR. Com as informacgdes
planialtimétricas da area, obtidas no mapa do campus, € com as alturas das edificacdes que
compdem a area, foi gerado um modelo tridimensional no programa ArcView, sendo o
mesmo posteriormente exportado como um arquivo VRML.

Por fim, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusoes e recomendagdes para futuros
trabalhos. Nos Apéndices sdao apresentados os croquis da area de estudo utilizadas para a
modelagem tridimensional e por fim, descricdes sobre as fungdes dos principais plug-ins

para VRML.



2 COMUNICACAO CARTOGRAFICA E INTERATIVIDADE

Neste capitulo sdo apresentados conceitos referentes a Comunicagao Cartografica

e Interatividade como revisdo bibliografica para a realizacao desse trabalho.

2.1 VISUALIZACAO CIENTIFICA E CARTOGRAFICA

O desenvolvimento tecnologico ocorrido nas ultimas décadas tem se refletido
também na 4area da Cartografia, com isso, novas ferramentas computacionais tém sido
criadas, tornando possivel a visualizagao de dados tridimensionais € a sua interagdo com o
usuario.

PETERSON (1995, p.03-04) define os mapas como sendo abstragdes do mundo
real. Mapas em papel representam de forma estatica e simplificada um mundo dindmico e
complexo. As tecnologias da area de computacao tornaram possivel novas maneiras de fazer
mapas, utilizando métodos de representacao mais interativos € dinamicos.

De acordo com TAYLOR (1994), as pesquisas sobre visualizacdo sugerem que
imagens semelhantes ao mundo tridimensional natural sejam usadas em modelos, de forma
que tanto a andlise como a comunicacdo sejam aperfeigoadas. Ainda segundo o autor, a
visualizacdo requer o uso das recentes tecnologias computacionais para analise e
apresentacdo de dados, podendo apresentar ao usudrio um método visual de entendimento
mais complexo e comunicar, de novas formas, a realidade dos dados expostos na tela do
computador.

Segundo MACEACHREN (1995, p.355), visualizagdo ¢ um termo com muitos
significados, mas no sentido mais geral pode ser interpretado como “fazer visivel”, o que
representa uma ampla area da cartografia. O termo “visualizacao cientifica” tem desafiado a
tecnologia computacional para gerar dados e conceitos cientificos mais inteligiveis.
Pesquisas na area de visualizagdo cientifica t€ém enfatizado a criacdo de tecnologia que
permita aos cientistas voltar-se para dados abstratos, coletados via medidas derivadas ou

geradas de modelos computacionais, para sua representacdo visual. Ao contrario, para a



criacdo da visualizacdo de representacdes concretas, o termo visualizacdo também pode se
referir a fazer visivel uma cena de uma imagem mental. Grandes insights’ para resolucio de
problemas sdao muitas vezes ligados a habilidade de criar elaboradas imagens mentais e
essas serem visualizadas.

PETERSON (1995, p.08) ainda ressalta a importancia da visualizagdo na
ilustragdo grafica para andlise e interpretacdo, e reconhece que todos os seres humanos tém
habilidade especial para interpretar essas apresentacoes graficas e que essa habilidade deve
ser explorada. A mais relevante proposta da visualizagdo ¢ a producdo de insights para
novas descobertas, entendimentos e tomadas de decisdo.

Segundo BEYLS?, citado por MACEACHREN (1995, p.356), a exploracdo pode
dar a luz a efeitos colaterais, que muitas vezes sdo mais interessantes que as idéias iniciais
que os encadearam. MACEACHREN diz ainda que muitos cientistas ndo possuem uma boa
visualizacdo mental, portanto, suas habilidades mentais para visualizar dados e suas relagdes
devem ser auxiliadas por meio de ferramentas visuais. Essas ferramentas de manipulacao
concretizam € manipulam o que anteriormente somente poderia ser imaginado.

De acordo com TAYLOR (1994), existem trés conceitos que devem estar
presentes na Cartografia para proporcionar uma base tedrica e conceitual adequada: a
visualizacdo, a cogni¢do € a comunicacdo. Segundo o mesmo autor, embora a cogni¢ao e
comunicagdo cartografica ndo sejam conceitos novos em Cartografia, esses tém assumido
novos significados na era da informagdo. A cognicao cartografica ¢ o processo pelo qual o
cérebro humano ¢ envolvido no reconhecimento de padrdes e suas relacdes no seu contexto
espacial. A comunicagdo cartografica visa melhorar a eficicia da transmissdo das
informacoes geograficas.

TAYLOR (1994) ainda relata que, embora a visualizacdo seja um instrumento

" KOHLER (2003) define insight como uma conseqiiéncia de que quando tornamos consciente
uma relagdo, essa ndo ¢ experimentada como um fato em si, mas como algo que se conclui das caracteristicas
de todos os objetos considerados.

* BEYLS, P. Discovery through interaction: A cognitive approach to computer media in visual
arts. Leonard, [s.1.],v. 24, n. 3,p. 311-315, 1991.



cientifico, demanda habilidade artistica, imaginacao e intui¢ao na sua aplicagdo. Reconhece-
se, assim, a grande importancia que deve ser dada as novas tecnologias, todavia, de maneira
nenhuma se deve excluir a cogni¢ao e a comunicagao.

O principal objetivo da representacdo visual dos dados ¢ explorar a eficacia do
sistema visual humano no reconhecimento de padrdes e estruturas espaciais, objetivando a
analise, o processamento ¢ a tomada de decisdo. A visualizagdo busca enfatizar, nos dados
representados, algumas caracteristicas relevantes, que sao ou nao naturalmente percebidos
para o usuario, fazendo com que se tornem entendidas mais facil e intuitivamente
(ROBERTSON (1988)°, apud TAYLOR (1994)).

Animagdo, Multimidia e Realidade Virtual sdo as técnicas que segundo
SANDERCOCK (2000) *, citado por ROBBI (2000, p.34), possibilitam a visualizagio. A
Animagdo pode ser descrita como a técnica de apresentacdo de vdarios quadros,
suficientemente rdpida, buscando dar a ilusdo de movimento. Ao passo que textos, graficos,
animacodes, som e video sao utilizados como ferramentas para apresentar diferentes aspectos
da informagdo, podendo-se classificar esta técnica como a de Multimidia (ROBBI, 2000,
p.34). Os sistemas de Realidade Virtual, além de representar tridimensionalmente as
caracteristicas espaciais da informacdo, permitem ao usuario integrar € imergir no mundo
representado.

GUAY (1990)°, citado por TAYLOR (1994), refere-se aos mapas como

instrumentos de navegacao, exploragao e descobertas, descrevendo que:

“Mapas costumavam ser as ferramentas primarias para navegagdo, exploragdo e descoberta.
Agora eles se tornaram os instrumentos para navegacao interativa por computador. Estes modelos
do mundo tém sido transformados em mundos de modelos. Um mapa cujo sistema incorporou a

* ROBERTSON, P. K. Choosing data representation for the effective visualization of spatial data.
In: INTERNATION SYMPOSIUM ON SPACIAL DATA HANDLING, 3., 1988, Sydney. Proceedings...
Sydney: 1988. p. 243-252.

* SANDERCOCK, M. Cartographic visualization relies on the use of map to present
cartographic ideas, is this visualization metaphor relevant in today’s digital world? Disponivel em:
<http://www.gisca.adlaide.edu.au/~msanderc/> Acesso em: 2000.

> GUAY, L. A Multimedia Atlas. National Atlas Information Services Opportunities Seminar.
Ottawa: 1990.
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arquitetura do espago inclui ndo apenas sua organizagdo, mas também nosso modo de usar aquele
espaco, de representa-lo e simuld-lo. Em outras palavras, nds estaremos navegando através do
conhecimento. Os mapas t€m nos fornecido uma maneira magnifica e dinamica de aprender”.

Ainda segundo GUAY (1990)°, citado por TAYLOR (1994), antes era possivel
representar o mundo através das formas visuais, auditivas e escritas, agora, a cada dia, essa
representacdo torna-se mais semelhante ao sistema de comunica¢ao humana, explorando-se
os demais sentidos.

O mapa interativo busca evidenciar os sentidos humanos, e diferencia-se do mapa

estatico por dar ao usuario a liberdade de interagir com as informagdes representadas.

2.2 MAPA INTERATIVO

Entender ou conhecer o modo como o usudrio percebe a ocorréncia de um
fendmeno Ou a disposicdo dos objetos que compdem o mundo real ¢ extremamente
importante para o cartdografo. Visto que um mapa s6 atinge seu objetivo se hd comunicagao.
Entretanto, para que haja comunicacdo, faz-se necessario que a realidade do cartografo e a
realidade do usudrio se sobreponham, ou seja, o cartégrafo deve conhecer o seu publico alvo
e, conseqlientemente, saber qual a melhor maneira de apresentar as informagdes a este
publico, de forma a explorar este modo de percep¢do que o usudrio tem acerca do
fenomeno.

PETERSON (1995, p.05)’ citado por ROBBI (2000, p. 43) apresenta um modelo
de comunicagdo cartografica, no qual mostra que para haver comunicacao € necessario que
o usuario reconhe¢a o mapa criado pelo cartdégrafo e a partir dai, seja capaz de aumentar o
seu conhecimento através das novas informacdes apresentadas. Esta situacdo ¢ representada

pela Figura 2.1, na qual a realidade do cartégrafo e a realidade do usuario se sobrepdem.

® GUAY, L. A Multimedia Atlas. National Atlas Information Services Opportunities Seminar.
Ottawa: 1990.

" PETERSON, M. P. Interactive and animated cartography. New Jersey: Prentice Hall, 1995.
257p.



FIGURA 2.1 - MODELO DE COMUNICACAO CARTOGRAFICA

enite do o | hstragie HAT A Teconhe. merite do
cartfErato cartogrifica ESTATICO Cierio 11SUATID

FONTE: Adaptado de PETERSON (1995, p.05)

Além do cartografo, o wusuario também pode interferir no processo de
comunicagdo. O cartdografo pode apenas gerar o ambiente € permitir que o usuario controle o
que ¢ apresentado e como, criando um /ooping entre o conhecimento adquirido por ele e a
apresentacao de novas informacgdes de forma interativa.

Segundo ROBBI (2000, p.50), quando ¢ dado ao usuario algum mecanismo que o
capacite a interagir com a base de dados, como ‘“visualizar diferentes aspectos de um
fenomeno, visualizar as informacdes em diferentes escalas, escolher a simbologia para
visualizar a regido de diferentes pontos de vista ou rotar o mapa”, pode-se dizer que esse
usudrio estd interagindo com o mapa e a este produto cartografico ¢ dado o nome de mapa
interativo. Ainda segundo a autora, no mapa interativo, o controle do processo de
comunicagdo tem a participacdo do usudrio, além da participacdo do cartografo. Dessa
maneira, a Figura 2.2 ¢ redefinida para representar o modelo de comunicacdo cartografica

do mapa interativo, onde o usuario tem a liberdade de alterar a representacao dos dados.
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FIGURA 2.2 - MODELO DE COMUNICACAO CARTOGRAFICA - MAPA INTERATIVO

merite do ahstragio LLAD & Teconbe_ merite do
cartdgrato cartogrifica I i

L 3

FONTE: Adaptado de PETERSON (1995, p.05)

De acordo com ROBBI (2000, p.47), num sistema de visualizagdo as informagdes
cartograficas sao percebidas na tela do computador. As limita¢des e propriedades fisicas do
dispositivo onde se geram as imagens digitais devem ser levadas em consideragdo (por
exemplo, o tamanho da tela e o sistema de producao de cores). Outro ponto relevante ¢ a
possibilidade de representagdo de dados tridimensionais € um sistema de interagdo com o
usuario.

PETERSON (1995, p. 45)%, citado por ROBBI (2000, p.51), define mapa interativo
como “uma forma de apresentacdo cartografica assistida por computador que busca imitar a
representacdo de mapas mentais. Porém, superam os mapas mentais por incluirem mais
caracteristicas do fenomeno e ndo conter as distor¢des ou enganos desses. O mapa interativo ¢

uma extensao da habilidade humana de visualizar lugares e distribuigdes”.

2.3 MAPA MENTAL

O termo “mapa mental” ¢ usado para descrever uma representagdo interna, que
surge na memoria, similar a um mapa. Os mapas mentais apresentam distor¢des e
preconceitos e suas medidas muitas vezes sdo incorretas. Entretanto, por ndo ser possivel

externar habilmente esses mapas, ndo ¢ possivel medir suas distor¢cdes. A habilidade de

® PETERSON, M.P. Interactive and animated cartography. New Jersey: Prentice Hall, 1995.
257p.
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perceber os proprios erros e a insatisfacdo das pessoas quando se tenta desenhar esses mapas
mostram que eles ndo refletem adequadamente o “mapa na cabeg¢a” (PETERSON, 1995,
p.10).

O conceito mental do mundo ao nosso redor representa um grande papel na
relagdo do homem com o seu ambiente e 0 mapa mental é, portanto, a sua conexao com o
“mundo real”. Os mapas mentais proporcionam um conceito visual daquilo que existe no
meio em que se vive, ¢ também definem certas atitudes sobre pessoas e lugares
(PETERSON, 1995, p. 10-11).

Portanto, o mapa mental ¢ Unico, criado a partir do conhecimento do mundo de
cada individuo. Quando uma pessoa cria um mapa mental ela busca referencid-lo a objetos e
caracteristicas conhecidas desses objetos, que no seu entendimento sdo importantes ou que
chamem sua atencdo (como cor, tamanho ou por ter uma aparéncia diferente da maioria),
porém, com muitas generaliza¢des ou enfatizagoes.

Por conseqiiéncia, uma representacao tridimensional deve facilitar o processo
mental do usuario, j4 que ¢ mais semelhante ao mapa mental criado por ele. Porém, um
mapa mental, assim como uma representacao tridimensional, ainda ¢ diferente do mundo

real porque seu estabelecimento depende do conhecimento e interesse de cada individuo.

2.4 CARACTERISTICAS DE UM FENOMENO GEOGRAFICO

2.4.1 Niveis de Medida

Uma das principais finalidades dos mapas € proporcionar ao usuario o
reconhecimento e a aquisicao de informacodes, de forma correta e clara, a respeito do espago
representado. Para i1sso, o cartografo deve ter bem definido o propdsito de seu mapa e
conhecer o fendmeno a ser representado. Selecionar as caracteristicas do fendmeno a serem
representadas, estrutura-las através dos niveis de medidas e usar as varidveis visuais que
melhor representam essas informagdes, também sdo fung¢des do cartégrafo no projeto de um

mapa.
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O propdsito do mapa determina a simbologia que deve ser usada para representar
de forma adequada as caracteristicas do fendmeno geografico a que se refere. Estas
caracteristicas do fendmeno sdo denominadas niveis (ou escalas) de medidas, e representam
uma abordagem de estruturar as informagdes obtidas sobre a realidade (ROBBI, 2000, p.
44).

De acordo com DENT (1985)’, citado por ROBBI (2000, p.44), o nivel de medida
das caracteristicas de um fendmeno a ser representado pode ser nominal, ordinal, intervalar
ou de razdo. O nivel de medida nominal baseia-se na denominagdo de objetos segundo
classes iguais ou distintas. O nivel de medida ordinal também atribui valores ou nomes para
as classes, porém produz um conjunto ordenado, ou seja, ¢ permitida uma classificacao
hierarquica do fenomeno representado. Ainda segundo a autora, os niveis de medida
intervalar e de razdo sdo aplicados quando o fenomeno representado, além de ter suas
classes 1dentificadas e ordenadas, ser também conhecida a distancia numérica entre elas. A
diferenga entre estes niveis de medida ¢ o ponto de referéncia, que ¢ definido de forma
arbitraria para o intervalar e absoluto quando se refere a razao.

Segundo ROBBI (2000, p. 44), a variavel visual cor (tom, luminosidade e
saturacdo), forma e padrao (textura, orientagdo e arranjo), devem representar, de acordo com
os niveis de medida adequados, as variagdes graficas do fendmeno através de simbolos

pontuais, lineares ou de area, no caso dos mapas bidimensionais.

2.4.2 Dimensao Espacial

ROBINSON et al. (1995) define mapa como a representacao grafica de fenomenos
geograficos e, DENT (1999, p.73) complementa, dizendo que esses fendmenos geograficos
podem ser classificados de cinco formas diferentes, quanto a sua dimensao espacial:

- Ponto (adimensional)

- Linha (unidimensional)

- Area (bidimensional)

 DENT, B.D. Principles of thematic map design. 1985. 387p.
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- Volume (tridimensional)

- Espaco-tempo (quarta-dimensao)

Segundo SLOCUM (1999, p.19) os fendmenos pontuais sdo adimensionais e
podem ser localizados pela especificacdo de duas ou trés dimensdes espaciais, ou seja, um
par de coordenadas x e y (longitude e latitude) e uma coordenada z (altitude), quando for o
caso. Os fendomenos lineares t€ém uma dimensao, e sua localizacao também pode ser definida
por duas ou trés coordenadas, representando o seu comprimento € nao sua largura. O
fendmeno de area possui duas dimensodes, comprimento e largura, e pode ser definido por
uma série de coordenadas (x,y) formando um poligono fechado.

Como exemplo de volume pode-se citar a superficie da Terra, os oceanos e a
atmosfera. Além desses, outros fendmenos geograficos também podem ser tratados como
tridimensionais por serem similar ao volume, como pluviosidade, temperatura e alguns
dados derivados, como densidade populacional, entre outros. O fendmeno espago-tempo €
melhor exemplificado por uma seqiiéncia, como uma coloniza¢ao ao longo do tempo, ou
pelo fendmeno de migracao (DENT, 1999, p. 73).

Do ponto de vista cartografico, o fendmeno volumétrico ainda pode ser dividido
em 2,5D e 3D. Varios autores se preocupam em definir essas duas classes para evitar
confusdes, o que acontece com freqiiéncia e precisa ser evitado.

SLOCUM (1999, p. 19) define 2,5D como uma superficie, em que cada ponto ¢
conhecido latitude, longitude e um valor acima (ou abaixo) de um ponto de referéncia,
chamado ponto zero. Um exemplo classico da representacdo desse fenomeno € a superficie
da Terra, onde cada ponto tem as duas coordenadas e um valor de elevacdao em relagdo ao
nivel do mar. Ao 3D, chamado de 3D Verdadeiro pelo autor, sdo associados multiplos
valores para cada par de coordenadas, como mostra a Figura 2.3. Assim, por exemplo, um
ponto associado a esse fendmeno pode ser especificado por quatro valores: latitude,
longitude, altitude (acima ou abaixo do ponto zero especificado) e o valor do fendmeno

nesse ponto, como por exemplo, a concentragdo de didoxido de carbono na atmosfera.
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FIGURA 2.3 - REPRESENTACAO 3D

FONTE: Adaptada de SLOCUM (1999)

De acordo com TURNER (1997), o avanco computacional ocorrido nas duas
ultimas décadas tem possibilitado o desenvolvimento de aplicagdes que criam, apresentam e
operam dados para descrever a0 maximo a geometria e atributos de objetos tridimensionais.
Segundo este mesmo autor, quando a superficie de elevacdo ndo ¢ uma variavel
independente, ou seja, pode-se aceitar apenas um valor de elevagao (z) para a superficie de
localizagdao (x,y), entdo esse sistema ¢ melhor definido como um quase 3D ou 2,5D.
Entretanto, um sistema 3D contém trés eixos de coordenadas independentes, e deve aceitar
repetidas ocorréncias (z) em cada localizagdes (X,y).

MUSIN [1997] também distingue essas duas classes de representagdo de dados
tridimensionais, baseando-se na modelagem do atributo z para cada posicao (x,y). Quando
nao ¢ possivel tratar multiplos valores de z, essa aproximacdao ¢ chamada 2,5D, o que
acontece com freqiiéncia no espago tridimensional, ou 3D, caso cada posicdo no espago
possa receber multiplos valores.

JIANG [2001] cita fotos e modelos em perspectiva como exemplos de
representacdao 2,5D, como € visto na Figura 2.4. Mas, ressalta que isso, as vezes, também
pode criar confusdo, haja vista que os modelos VRML, inicialmente de representaciao 3D,
podem ser referidos até certo ponto como sendo uma representacao 2,5D. Assim, segundo o
autor, uma representagdo 3D modelada em VRML ¢ considerada como 2,5D quando vista
em perspectiva ou impressa, € ¢ classificada como 3D quando se refere ao modelo

propriamente dito.
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FIGURA 2.4 - MODELO EM PERSPECTIVA - EXEMPLO DE 2,5D

FONTE: JIANG [2001].

Segundo SCOTT [1996], na representagdo 2,5D (ou representacao de superficie),
enquanto X e y sdo as coordenadas espaciais, a altura z ¢ um atributo, sendo impossivel
representar duas diferentes alturas para um mesmo ponto, aparenta 3D, mas mantém um
modelo de dados 2D. Por isso, essa matriz de atributo € considerada 2,5D, por ser
visualizada em trés dimensdes. Enquanto o 3D representa o volume.

Um objeto 2,5D também pode ser definido como uma superficie no espaco,
enquanto um objeto 3D, ou volumétrico, contém superficie e interior, além de coordenadas
X, y € z no espago (GLOSSARY, 2003).

Portanto, alguns dos autores aqui referenciados classificam os fendmenos
tridimensionais em 2,5D e 3D quando representam superficies e volumes, respectivamente.
Enquanto os outros autores, classificam o fenomeno em fun¢do da dependéncia da variavel
z em funcdo da posi¢do (X,y), ou seja, quando esta varidvel ¢ independente e pode receber
inimeros valores para cada (x,y), esta representagao ¢ dita 3D, caso contrario, 2,5D.

A linguagem usada para a modelagem dos mapas tridimensionais nesse trabalho ¢
a VRML. Essa linguagem possui trés eixos de coordenadas independentes, onde pontos com
coordenadas x e y iguais podem ter um valor z diferente. Na Figura 2.5 os pontos A e B tém
z diferente ¢ mesma coordenada x e y. Além disso, cada objeto 3D criado tem como base
uma ou mais primitivas geométricas, representadas pelo cubo, cilindro, cone ou esfera, que
por definicdo sdo figuras volumétricas. Ademais, uma das principais finalidades desse
trabalho ¢ que o usudrio tenha acesso ao mapa como um modelo de dados em trés

dimensdes € ndo como perspectiva, embora ele o veja em perspectiva. Portanto, adota-se o
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ponto de vista da VRML neste trabalho e assumem-se como tridimensionais os dados aqui

representados.

FIGURA 2.5 — INDEPENDENCIA DOS EIXOS NUM ARQUIVO VRML

2.5 VARIAVEIS VISUAIS

ROBBI (2000, p.43) diz que um projeto cartografico deve ser iniciado com a
definicdo de seu propdsito, e a partir dai, determinar as caracteristicas do fendmeno
geografico que deverdo ser representadas. SLUTER (2002)", acrescenta que, s através de
uma relacdo adequada entre o nivel de medida e a primitiva grafica torna-se possivel uma
comunicagao eficiente da informagao cartografica. Na Figura 2.6 apresentam-se as variaveis
visuais, que podem ser usadas em mapas bidimensionais, representadas pelas primitivas

graficas ponto, linha e area.

""SLUTER, C. R. Cartografia Geral. UFPR, 2002. Notas de aula. Comunicagdo informal.
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FIGURA 2.6 - VARIAVEIS VISUAIS APLICADAS AS PRIMITIVAS GRAFICAS NOS MAPAS
BIDIMENSIONAIS
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FONTE: Adaptado de MACEACHREN (1994, p.17)

A Figura 2.7 ¢ adaptada da figura anterior e sugere a aplicacdo das varidveis

visuais luminosidade, tom e saturagdo de cor aplicadas a primitiva grafica volume.

FIGURA 2.7 - VARIAVEIS VISUAIS: LUMINOSIDADE, TOM, E SATURACAO DE COR
APLICADA A PRIMITIVA GRAFICA VOLUME
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Como esse trabalho restringe-se a variavel visual cor e sua aplicacio num
ambiente tridimensional, a seguir € apresentado, com mais detalhe, um estudo dessa variavel

e suas dimensdes: tom, luminosidade e saturagao.
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2.6 COR

O mapa ¢ um meio de comunicacao visual que deve ser objetivo e o mais claro
possivel, pressupondo o uso da percepcao visual. Por se tratar de uma linguagem visual,
utiliza simbolos para descrever e localizar os objetos e caracteristicas do espago
representado. Essa imagem visual ¢ que proporciona a percepcdo dos objetos, suas
caracteristicas, e sua organizagao no espaco geografico representado.

Pode-se dizer também que a percepc¢do visual das feigdes representadas no espaco
cartografico pode mudar de acordo com o nivel de sua representacao, ou seja, de acordo
com o nivel de generalizagdo empregado. Um mapa deve ser o resultado de um trabalho
minucioso de escolha e criagdo de simbolos e cores adequados a representar as feigdes e
caracteristicas presentes num dado espaco geografico.

As cores estdo presentes em todos os ambientes, ¢ dessa forma fazem parte da
nossa vida. Segundo FERREIRA et al. [2000], cada individuo interpreta as cores de maneira
diferente, o que ¢ o resultado de influéncias relacionadas a fatores psicoldgicos, culturais,
sociologicos, religiosos, climaticos e fisiologicos, portanto uma resposta sensorial e
individual dos estimulos de cada um.

Pode-se dizer que a cor ¢ um dos elementos mais relevantes e indispensaveis para
representar a natureza, objetos e imagens criadas pelo homem. A cor também pode ser usada
para agrupar objetos pertencentes a uma mesma classe ou distinguir grupos de formas
semelhantes, ou ainda, sugerir nogdes de hierarquia a essas formas semelhantes.

De acordo com DENT (1999, p.290) ¢ ROBINSON et al. (1995, p.345), a
producdo de cor requer trés elementos basicos: uma fonte de luz, um objeto que reflete esta
luz e um observador, que € representado por um sistema de processo visual olho-cérebro
humano. Porém, acima de tudo, a cor ¢ um fendmeno de percep¢ao, uma resposta mental da
radiagdo eletromagnética detectada pelos nossos olhos.

De acordo com MELCHIADES e BOSCHI (1999), a luz, quando abordada como
onda, consiste em uma radiagdo eletromagnética. Cada luz ¢ caracterizada pela radiacao

correspondente a um intervalo de comprimentos de onda do espectro. Assim, a cor de um
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objeto depende do espectro da luz incidente, que ao ser alterada, também produz alteragdes
na resposta espectral percebida pelo observador.

O espectro eletromagnético apresenta os diferentes tipos de radiacdo em fungao
dos diferentes comprimentos de onda, como mostra a Figura 2.8. A regido denominada
visivel compreende uma faixa entre 0,4 e 0,7 um, onde se localizam as radiacdes

correspondentes as cores que o olho humano ¢ capaz de identificar.

FIGURA 2.8 —- ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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FONTE: Adaptada de SLOCUM (1999, p.84)

Quando uma emissao de luz incide sobre um objeto, pode ocorrer o fendomeno de
reflexdo, absorcdo e transmissdo (Figura 2.9). A transmissdo estd relacionada com a
transparéncia do objeto e o fendmeno de absor¢ado e reflexdo caracteriza-se pela capacidade
de absorver e refletir, respectivamente, os comprimentos de ondas do espectro. Estas
caracteristicas sao especificas de cada material, dada em fung¢ao dos pigmentos que
compdem sua superficie e que resultam em sua cor. Assim, a cor de um objeto € percebida
em decorréncia da fracdo do comprimento de onda do espectro eletromagnético que sua

superficie reflete.

FIGURA 2.9 —- FENOMENO DE REFLEXAO, ABSORCAO E TRANSMISSAO
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A continuidade do processo de percepgao da cor, pelo observador, s6 € possivel
através do olho, que ¢ capaz de receber e controlar a quantidade de energia luminosa
proveniente da interagdo da luz com o objeto. A Figura 2.11 representa um corte
esquematico do olho humano. Segundo TIPLER (1995, p. 89) com a entrada da luz no olho
através da pupila, a luz ¢ focalizada pelo sistema coérnea-cristalino na retina. A retina
contém estruturas sensiveis a luz, os cones e bastonetes, que recebem o estimulo luminoso e

transmitem a informagao, através do nervo o6tico, para o cérebro.

FIGURA 2.10 - OLHO HUMANO
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FONTE: Adaptada de TIPLER (1995, p. 89)

DENT (1999, p.290-291) também diz que a luz visivel ¢ parte da energia do
espectro eletromagnético, a que nossos olhos respondem, composta por varias cores, de
diferentes comprimentos de onda. Cada fonte de luz pode gerar diferentes modelos de
energia espectral e, cada tipo diferente de superficie dos objetos que a luz ¢ refletida afeta as
caracteristicas fisicas da cor.

DENT (1999, p.288) ¢ ROBINSON et al. (1995, p.343) definem cor em trés
dimensdes: tom, luminosidade e saturacao. Entendendo-se por dimensdo a propriedade que
pode ser variada sistematicamente sem alterar outras propriedades.

ROBINSON et al. (1995, p. 343) define tom como a dimensdo da cor associada ao
comprimento de onda dominante do espectro eletromagnético. Cada tom de cor possui um
comprimento de onda na faixa do visivel do espectro, que se encontra entre os limites de
aproximadamente 400 a 700 nm'', como apresentado na Figura 2.8. Assim, pode-se

denominar tom como as diferentes cores percebidas.

"'Um nanometro (nm) equivale a um bilionéssimo do metro, ou seja, 10m.
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A luminosidade pode ser caracterizada como a quantidade de luz branca incidente
na cor, como ilustra a Figura 2.11. Para ROBINSON et al. (1995, p. 343), toda cor pode ser
classificada em termos de presenga ou falta de luz, ou seja, claridade ou escuridao. O que
depende da quantidade de luz refletida ou emitida pela superficie do objeto e de areas

vizinhas.

FIGURA 2.11 - VARIACAO DA COR EM LUMINOSIDADE

Uma escala em luminosidade de cinzas, como mostrado na Figura 2.12, pode

ilustrar a idéia de independéncia dessa dimensdo da cor, podendo sobrepor-se a uma area de
tom constante que ndo modifica o comprimento de onda dominante das novas cores

(ROBINSON et al., 1995, p.343-345).

FIGURA 2.12 - VARIACAO DE CINZA EM LUMINOSIDADE

A saturagdo, segundo DENT (1999, p. 293), também ¢ chamada de intensidade ou
pureza da cor. Esta dimensdo pode ser melhor entendida com a comparagdo da cor com o
cinza neutro. Dado um tom, a saturag¢do varia de zero (cinza neutro) a cem por cento, onde a

cor aparece pura e nao contém cinza (Figura 2.13).

FIGURA 2.13 - VARIACAO DA COR EM SATURACAO

Como a cor ¢ apenas uma percep¢ao, que varia de pessoa para pessoa, foram

desenvolvidos sistemas para sua especificacio e dimensionamento, levando-se em
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consideracao suas propriedades. Estes sistemas foram desenvolvidos para descrever
diferentes caracteristicas da cor a ser usada para diferentes finalidades.

Segundo ROBINSON et al. (1995, p. 356), os sistemas mais comuns de
modelagem de cor no meio eletronico sao: o HLS (Hue, Lightness, Saturation), HVC (Hue,
Value, Chroma) ¢ o RGB (Red, Green, Blue). Um requisito basico para um sistema de
modelagem de cor eletronico € a unicidade da posicao de cada cor no espago tridimensional
da cor, contendo o espaco todas as combinacdes possiveis das primadrias aditivas (vermelho,
verde e azul).

O sistema pode ser subtrativo ou aditivo. No sistema subtrativo o processo ocorre
na superficie dos corpos, provido da acdo seletiva das radiagdes luminosas refletidas, em
funcdo dos pigmentos. Quanto ao sistema aditivo, esse ocorre no olho humano, e segundo a
teoria proposta por Young-Helmholtz: Tristimulus Color Theory (ou teoria dos 3 estimulos),
a cor ¢ percebida através da estimulacao dos 3 pigmentos visuais presentes nas células cone
da retina (SLOCUM, 1999, p. 85). O sistema RGB de cores primarias ¢ um exemplo da
sintese aditiva e pode ser representado graficamente através do cubo unitario definido sobre

os eixos R, G e B, como mostra a Figura 2.14 ¢ a Figura 2.15.

FIGURA 2.14 - REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA RGB
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FIGURA 2.15 - REPRESENTACAO VISUAL DO SISTEMA RGB

Segundo ROBINSON et al. (1995, p.357), as coordenadas, mostradas na Figura
2.14, controlam a intensidade de luz vermelha, verde e azul na cor. No cubo RGB, a posicao
origem representa a cor preta, ou seja, sem emissao de luz, enquanto a sua diagonal oposta
corresponde ao branco. A escala de cinzas nesse sistema localiza-se na linha diagonal. As
primarias aditivas sdo encontradas nos trés vértices adjacentes ao que corresponde a cor
preta, misturando os pares das primadrias aditivas tem-se o ciano (azul e verde), magenta
(azul e vermelho) e amarelo (vermelho e verde), que sdo posicionadas nos outros trés
cantos.

O sistema HSV descreve a cor através das variaveis que compdem o modelo, que
s30 o0 hue (tom), saturation (saturacao) e value (luminosidade). Este sistema ¢ mais intuitivo
do que combinagdes de um conjunto de cores primarias, portanto ¢ mais adequado para ser
usado na especificagdo de cores em nivel de interface com o mesmo. A representagdo
grafica tridimensional do sistema HSV ¢ um cone de 6 lados derivado do cubo RGB,

representado na Figura 2.16 e na Figura 2.17.
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FIGURA 2.16 - REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA HSV
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FIGURA 2.17 - REPRESENTACAO VISUAL DO SISTEMA HSV

A variavel hue determina a cor predominante escolhida e sua variagdo ¢ angular de
0° a 360°, que corresponde ao vermelho, passando pelo verde (120°) e pelo azul (240°). A
variavel saturation é a componente que determina a pureza da cor selecionada em hue e, o
value, que regula o brilho da cor determinada por hue e saturation, geralmente varia entre 0
e 1, mas por serem apenas uma notagao, as vezes, ¢ usado uma variagao entre 0 e 255.

Os sistemas de cores RGB e HSV, descritos anteriormente, ndo levam em
consideracao os brilhos naturais das cores, que caracterizam as diferentes variagdes
perceptivas de cada cor. Entretanto, segundo SLOCUM (1999, p. 97), o sistema de cor de
Munsell baseia-se na percepgao.

O modelo de Munsell tem estrutura similar ao modelo HSV, porém ¢ assimétrico,
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devido a existéncia de valores de luminosidade e saturagdo serem diferentes para cada tom.
Uma importante caracteristica deste modelo ¢ que intervalos iguais na variagdo do modelo
representam intervalos iguais de percepcao (SLOCUM, 1999, p. 97).

Segundo ROBINSON et al. (1995, p.352), a relagdo entre as trés dimensdes do
sistema de cor de Munsell pode ser visualizada como um solido tridimensional de cores. Este
solido ¢ definido por dez tons de cor diferente, variando em dez intervalos de niveis de cinza
diferentes, correspondente a variacao em luminosidade, e variando em quantidades diferente

de niveis de saturacdo em cada diferente tom, como mostra a Figura 2.18.

FIGURA 2.18 - REPRESENTACAO VISUAL DO MODELO DE MUNSELL

FONTE: Adaptada de SLUTER (2002)"

O produto final gerado por este trabalho considera apenas a sua visualizacdo em
tela de computador. Segundo DENT (1999, p. 338), a cor percebida de um produto gerado
na tela do computador ¢ conseqiiéncia de pontos coloridos tdo pequenos que o olho humano
nao consegue distinguir individualmente, o que da origem a uma mistura de cores. Assim,
pelo sistema RGB, por exemplo, diferentes intensidades de vermelho, verde e azul criam as

diferentes possibilidades de cores a serem exibidas na tela.

2.8 INTERATIVIDADE

Definir mapa interativo ou um sistema de interatividade, ou ainda, dividir e

classificar os niveis de interatividade, ndo ¢ trivial. Por se tratar de um tema recente e que

2SLUTER, C. R. Cartografia Geral. UFPR, 2002. Notas de aula. Comunicagdo informal.
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vem evoluindo constantemente, seus conceitos ainda nao estao consolidados e cada autor ou
pessoa envolvida na area defende suas idéias. Porém, de modo geral, a maioria desses
profissionais descreve que a interatividade requer um sistema de mapeamento eletronico e
com isso exclui os mapas impressos. A seguir, algumas classificagdes e categorias de
interatividade sdo descritas:

ASCHE ¢ HERRMAN (1994)" citado por CRAMPTON (2002), divide a
interatividade em trés niveis, de acordo com o seu complexo funcional, variando de restrito
ao de total alcance. O primeiro nivel tem interatividade restrita, que inclui ver e navegar,
com possibilidade de selecionar a area do mapa ou escala, nivel de zoom ou mover o mapa
na tela, além da possibilidade de realizar comparagdes entre dois ou mais mapas
simultaneamente em janelas separadas. O segundo nivel inclui interagdes com o complexo
grafico ou estrutura do sistema, tais como o acesso a diferentes /ayers de informacdes ou
variar o grau de detalhamento apresentado no contexto. O ultimo e mais interativo, inclui
manipulacdo, controle, andlise, /ink de informagdes externas dos dados selecionados e
redesign grafico. Neste nivel de interatividade o usudrio ¢ inteiramente envolvido, nao
somente com a evolugdo dos dados espaciais, mas também com a visualizacdo da
informacao geografica.

Segundo CRAMPTON (2002), a interagdo em geovisualizacdo pode ser definida
por um sistema que muda a aparéncia visual dos dados representados em resposta a um
comando de entrada do usuario. Esse sistema deve responder a esse comando, em um curto
intervalo de tempo, para manter a sensacao de interatividade em tempo real. Esta definicao
separa os mapas estaticos tradicionais da geovisualizagdo, € ao mesmo tempo enfatiza a
componente visual como o principal meio de analise.

CRAMPTON (2002) classifica os niveis de interatividade em cinco e faz uma
sucinta defini¢do dos mesmos, do mais simples ao mais sofisticado. A seguir € descrito os

cinco niveis de interatividade, segundo o autor:

* ASCHE, H.; HERRMAN, C.M. Designing interactive maps for planning and education. In:
A.M. MacEachren and D.R.F. Taylor. Visualization in modern cartography. Oxford: Elsevier. 1994. p.
215-42.
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- O mais baixo nivel de interatividade envolve examinacao, que ¢ apenas olhar
ou examinar alguma coisa. Essa pode ser considerada a tarefa mais simples ou
significativa a ser feita na geovisualizacdo, o que ndao implica que seja trivial.
Sua meta ¢ levar o usudrio a ver o que esta 14, que pode ser usando multiplas
perspectivas (de frente, de tras e dos lados), girando em volta do objeto que
esta num ambiente tridimensional, mudando as condi¢des de iluminagao, ou de
outras maneiras;

- Ja o segundo nivel de interatividade, exige um pouco mais do sistema e pode
gerar um pouco de dificuldade, porque busca realizar uma comparacao simultanea
na apresentacao de dois ou mais dados em lugar de um;

- O nivel médio de interatividade ¢ exemplificado por (re)ordenar ou
(re)classificar dados espaciais. Ou seja, além de ver, permite desempenhar uma
manipulacao direta dos dados;

- O quarto nivel de interatividade, ainda um pouco mais alto, ¢ caracterizado
pela extragdo (ou realce) e supressao (ou filtragem) dos dados, o que ocorre
quando o usuario identifica um subconjunto de dados e deseja ressalta-lo ou
elimina-lo;

- E no mais alto nivel de interacdo pode ser feita uma manipulagdo desses
dados como teste de causa e efeito.

CRAMPTON (2002) ainda define quatro tipos de interatividade, que nao sao
exclusivos nem exaustivos e, dentro dessas principais categorias, outros tipos de
interatividade também sdao sugeridas e definidas. Sao eles: interatividade com a
representacdo de dados, interatividade com dimensao temporal, interatividade com dados e
interatividade com interacdo contextualizada. A seguir, estes quatro tipos de interatividade
sdo abordados segundo o mesmo autor:

a) Interatividade com a representacdo de dados (Interactivity with the data

representation): Dentro desta classificagdo o usuario obtém diferentes vistas
(ou perspectivas) dos dados para manipular sua aparéncia. Em geral, esse tipo

de interatividade ¢ o meio menos interativo e refere-se a examinacao de dados.
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Seis classes sdo apresentadas:

[luminagao (Lighting): O efeito de iluminacdo sobre a cena pode facilitar ou
aumentar o grau de dificuldade no reconhecimento e interpretacdo dos dados.
A iluminagdo pode tratar de coisas simples como o angulo de incidéncia sobre
um mapa de relevo com sombras ou até uma sofisticada manipulacao de
atributo de luminosidade tal como a representagdo de comprimentos de onda
em imagens de sensoriamento remoto. No minimo, esse efeito pode sugerir a
interpretacao de sombra e reflexao.

Mudanga de ponto de vista (Changing viewpoint): Nesse processo € usado uma
metafora de “modelo e camera ”, como se o ponto de vista do usudrio fosse
derivado de uma camera, que ¢ a vista da cena, ¢ uma mudanga relativa a
posi¢do dessa camera tem como conseqiiéncia diferentes vistas desses dados.
Mudanga na orientacdo dos dados (Changing orientation of data): Além da
mudanga de ponto de vista descrita anteriormente, outra maneira de ver esses
dados ¢ manter a posicao do usuario (ou segurar a camera) na mesma posicao,
e reorientar os dados, como por exemplo, se eles se movimentassem em volta
do usuario.

Aproximagao/afastamento (Zoom In/ Zoom out): Essa categoria de
interatividade preocupa-se em aproximar ou afastar os dados representados na
tela, e assim, mais ou menos detalhes podem ser vistos.

Redimensionamento (Re-scaling): Esta categoria de interatividade refere-se a
dimensionar novamente os parametros dos dados apresentados, de forma que
eles possam ser padronizados para serem comparados.

Troca de simbolos (Remapping symbols): Esse conceito refere-se a refazer ou
trocar a simboliza¢do usada na cena, como por exemplo, a alteracdao da cor que ¢
usada para diversas finalidades. Além dessa, outras varidveis visuais como
tamanho, forma e orientagdo, também podem ser alteradas.

Interatividade com dimensao temporal (Interaction with the temporal

dimension): Mapas dinamicos representam uma continua mudancga, com ou
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sem o controle do usuario. Um mapa animado ¢ uma forma de mapa dindmico,
onde o usuario pode ter uma pequena oportunidade de controlar a sua
aparéncia. Pode-se dizer que, por possuirem movimentos, esse tipo de mapa
tem oposicao direta aos mapas estaticos tradicionais. Quatro classes sao
descritas a seguir segundo o autor:

Navegacgao (Navegation): O ambiente fisico tem sido motivo de muita atengao
para os cartografos, pois tem demonstrado poder reduzir as operagdes de
decisdes cognitivas no processo e representacdo mental. Num ambiente de
mapa interativo cabe ao usudrio escolher a rota que vai seguir na paisagem
virtual. Diferentes cenas, desde aquelas que apresentam uma paisagem
extremamente abstrata ou bem natural, sdo apresentadas de acordo com a
navegacgao ¢ o caminho escolhido pelo usuario. Em alguns sistemas também ¢
permitido ao usudrio navegar por ambientes que representam o passado, o
presente e o futuro. Assim, a navegacao tem sido considerada como um nivel
médio de interatividade.

Voo (Fly-bys / fly-throughs): Esta classe caracteriza-se por se assemelhar a
uma viagem sobre um terreno (representado por uma paisagem ou por dados).
Uma seqiiéncia de quadros pode gerar uma aparéncia de movimento na
paisagem. A forma mais basica dessa categoria ndo tem alta interatividade
mas, pode descrever uma animacao final satisfatoria para o usuario. A rota por
meio dos dados ndao ¢ manipulavel, entretanto, geralmente alguma
interatividade € possivel, tal como velocidade de animacdo, dire¢do (para
frente ou para tras), e avancar quadro a quadro essa animagdo, o que da a
sensa¢do de controlar o resultado final. Em alguns modelos tridimensionais ¢
possiveis manipular a velocidade, a escala e outros atributos tipicamente de
voo, como determinar a inclinacdo da aeronave, virar para a esquerda ou para a
direita ou ainda rota-la ao longo do seu eixo principal.

Toggling: E uma técnica que mostra mudangas entre periodos de tempo para

ressaltar os detalhes das mudangas ocorridas, o que pode ser muito relevante
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em algumas situagdes, como por exemplo, em modelos de crescimento urbano.
Classificacao (Sorting): Em alguns mapas interativos, os dados podem ser
classificados ou ordenados de diversas maneiras pelo usuario e, isso pode
trazer grandes vantagens na analise dos dados como, por exemplo, revelar
algumas tendéncias que de outras maneiras ficariam ocultas.

Interatividade com dados (Interactivity with the data): Essa categoria de
interatividade enfoca os dados e, em geral, o seu nivel de interatividade ¢ alto,
fazendo com que em grandes bases de dados torna-se critico fazer a
identificacdo, descobertas ou selecdo desses dados. Quatro classes sdo
apresentadas segundo o autor:

Exploragao de dados (Database Querying and Data Mining): A meta nesse
tipo de interatividade ¢ descobrir os modelos e tendéncias nao explicitas,
especialmente em grandes bases de dados (maior que um terabyte). A
exploragdo ¢ um processo de descoberta interativa e tem sido definida como
uma extracdo de dados implicitos, desconhecidos e de informagdes uteis e,
assumindo um dos aspectos fundamentais da geovisualizagao.

Brushing: O objetivo desse processo ¢ explorar a correlacdo entre os modelos
estatistico e geografico. Uma agdo de varredura pode ser feita sobre um mapa e
todas as unidades de area que forem varridas vao tendo seus pontos criticos
associados estatisticamente, como numa dispersao.

Filtragem (Filtering): Esse processo ¢ caracterizado pela generalizacdao, onde
os dados podem ser excluidos, simplificados ou omitidos em sua apresentacao.
Através da filtragem, dados irrelevantes ou insignificante podem ser excluidos.
Realce (Highlighting): O realce, ou enfoque, dos dados tem o conceito oposto
ao da filtragem, buscando realcar certos dados.

Interatividade com  interacdo  contextualizada  (Contextualizing
Interaction): Essa categoria leva em consideracdo o contexto em que a
informagdo aparece para que sua analise seja feita, isso ndo significa que tudo

¢ relativo, mas enfatiza a importdncia das decisdes a serem tomadas,
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estruturadas em cada situacao particular. Em diferentes contextos, os mesmos
dados podem ser vistos de diferentes formas, o que vai ao encontro da meta da
geovisualizagcdo, que ¢ proporcionar ferramentas que sejam desenvolvidas e
usadas para clarear os dados nos diferentes contextos e ndo necessariamente
trazer a solugdo correta ao usuario. As classes que fazem parte desse tipo de
interatividade sdo descritas a seguir:

Multiplas vistas (Multiple views): Um sistema que pode gerar varias vistas dos
mesmos dados, simultaneamente ou seqiiencialmente, conseqiientemente pode
gerar melhores insights através da visualizacdo desses dados. Ver os mesmos
dados de diferentes maneiras pode evitar algumas informagdes que sao
implicitas na cartografia tradicional como, por exemplo, ter acesso a diferentes
projecoes na visualizagdo de dados globais.

Combinacao de layers (Combining data layers): A combinagdo de layers de
dados ¢ bastante comum nos Sistemas de Informacdes Geograficas e
geralmente caracteriza-se por combinar dados de dois ou mais /layers com a
finalidade de gerar um novo layer.

Justaposicao de janelas (Window justaposition): Diferentes janelas do sistema
podem ser justapostas em ordem para visualizar diferentes perspectivas dos
mesmos dados.

Conexao (Linking): Através do link ¢ feito uma conex@o ou indexagdo entre

um conjunto de dados e outro.



32

3 REALIDADE VIRTUAL

De acordo com MACHADO (1995), Realidade Virtual (RV) ¢ um termo usado
para descrever um conjunto de tecnologias € métodos capazes de permitir a integragao
sensitiva entre o usuario € o computador, de modo a proporcionar a0 mesmo a maxima
sensacdao de presenga no mundo virtual. Em geral, refere-se a uma experiéncia imersiva e
interativa baseada em imagens graficas tridimensionais geradas por computador em tempo
real. Um novo meio de visualizar e trabalhar informagdes, que visa convencer o usuario de
que ele estd em outra realidade através do uso de uma alta tecnologia.

Porém, varios outros conceitos sao aceitos para o termo Realidade Virtual, visto
que ¢ uma area muito abrangente € estd em constante evolucdo, com isso académicos,
desenvolvedores de programas e principalmente pesquisadores procuram definir Realidade
Virtual baseados em suas proprias experiéncias. Entretanto, a maioria enfoca as idéias de
imersao, interacao ¢ envolvimento com o sistema de Realidade Virtual.

A Realidade Virtual ndo ¢ de fato uma realidade, mas uma simulag¢do capaz de
promover o efeito e a esséncia de realidade, gerada por processos computacionais, altamente
interativos e que induzem a nocao de tridimensionalidade aos objetos representados (HOSN
e COSTA, 1999).

O sistema de realidade virtual possibilita ao usudrio visualizar, manipular e
explorar os dados do espago virtual em tempo real, usando para isso os sentidos da visdo,
audicdo, tato, olfato, paladar, equilibrio e orientagdo. Conseqiientemente, o conhecimento
intuitivo do usudrio a respeito do mundo fisico, pode ser transferido para o ato de manipular
o mundo virtual, o que ¢ apresentado como uma das grandes vantagens desse tipo de
interface, conforme relata HOSN e COSTA (1999).

No ambito da Cartografia, a visdo, a audicao e a orientacdo sdo os sentidos com
maiores potenciais de exploracao, envolvendo o usudrio para melhor entender e explorar os
modelos representados.

Como visto anteriormente, a imersao ¢ a interacdo sdo caracteristicas de um

sistema de RV. A imersao pode ser definida pela caracteristica do usuario estar imerso num
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ambiente virtual e cuja sensacdo de presenga ¢ total e leva a crer que o aplicativo esta
funcionando no ambiente tridimensional real. Entretanto, o grau de imersao ¢ dado pelo uso
de dispositivos que transmitem ao usudrio a sensagdo de presenca no mundo virtual, cuja
atencao se fixa nesse ambiente e de alguma forma o isola do mundo exterior, permitindo a
exploragdo e a manipulagdo natural de objetos virtuais (HOSN e COSTA, 1999).

Na Cartografia, essa imersdo tem sido explorada através de telas e uso de
capacetes, levando o usuario para dentro do mundo representado.

Por sua vez, a idéia de interacdo, refere-se a capacidade do computador de
entender os comandos dados pelo usuario e responder instantaneamente as agdes sobre o
mundo virtual, ou seja, uma comunicagdo usuario-sistema, em tempo real, dada por meio de
comandos usados para navegar dentro do mundo virtual (HOSN e COSTA, 1999).

Embora um verdadeiro sistema de RV, dotado de equipamentos e dispositivos que
déem total imersdo e interagdo ao usudrio ainda ndo seja comum do ponto de vista da
Cartografia, isto pode ser apenas questdo de tempo. As varias formas de RV poderdo ser
usadas em aplicagdes cartograficas, tanto para aquisi¢ao de informagdes, passeios virtuais
ou treinamentos, entre outros. O que podera ser desenvolvido em trabalhos futuros,
transformando a linha divisoria entre o real e o mundo virtual criado cada vez mais ténue.

Um sistema de Realidade Virtual permite a representacdo tridimensional das
caracteristicas espaciais das informagdes € a sua interagdo com o usudrio, o que €
extremamente util no desenvolvimento de projetos de engenharia. Esses sistemas de RV
diferem entre si de acordo com o nivel de imersdo e de interatividade proporcionado ao
usudrio. De forma que os niveis de imersao e interacdo sao determinados de acordo com os
tipos de dispositivos de entrada e saida de dados no sistema de RV e da velocidade e

poténcia do computador utilizado (MACHADO, 1995).

3.1 HISTORICO

A Realidade Virtual comegou na industria de simulacdo quando, apds a Segunda

Guerra Mundial, a For¢ca Aérea dos Estados Unidos deu inicio a constru¢cdao de simuladores
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de voo (JACOBSON, 1994, p. 12). A industria de entretenimento também teve um papel
importante no surgimento da Realidade Virtual através do simulador Sensorama (Figura
3.1), uma espécie de cabine, criada por Morton Heilig em 1956 (KIRNER, 1997), que
combinava filmes 3D, som estéreo, vibracoes mecanicas, sensagoes de vento e de aromas

num passeio simulado de motocicleta por Nova York.

FIGURA 3.1 — O SENSORAMA DE MORTON HEILIG, 1956

FONTE: HOSN e COSTA (1999).

Em meados da década de 60, Ivan Sutherland desenvolveu, pela Universidade de
Utah, o primeiro videocapacete totalmente funcional para graficos de computador, que
tornava possivel ao usudrio ver através da movimentagdo de sua cabeca os diferentes lados
de uma estrutura de arame na forma de um cubo flutuando no espagco (UNISUL,1996).
Muitos autores adotam esta data como sendo o inicio da realidade virtual.

Segundo MACHADO (1995), nesta mesma €época, Myron Krueger experimentava
combinar computadores e sistemas de video, criando Realidade Artificial na Universidade
de Wisconsin, criando em 1975, o VIDEOPLACE, onde uma camera de video capturava a
imagem dos participantes e projetava-a em 2D numa grande tela. Os participantes podiam
interagir uns com os outros € com objetos projetados nessa tela, sendo que seus movimentos
eram constantemente capturados e processados. Hoje, essa técnica ¢ conhecida como

Realidade Virtual de Projecao.
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De acordo com UNISUL (1996), em 1982, Thomas Furness apresentou a Forga
Aérea Americana um simulador que imitava a cabine de um avido através do uso de
computadores e videocapacetes interligados representando um espagco grafico
tridimensional. Conhecido como SuperCockpit, o VCASS (Visually Coupled Airborne
Systems Simulator) possuia uma alta qualidade de resolugdo nas imagens e era bastante
rapido na representacdo de imagens complexas. Através desse simulador os pilotos podiam
aprender a voar e lutar em trajetérias com até seis graus de liberdade, sem decolar
verdadeiramente e isolados do mundo ao seu redor, porém, milhdes de dolares eram
necessarios apenas para o desenvolvimento do capacete.

Michael McGreevy, em 1984 na NASA (MACHADO, 1995), iniciou seus
trabalhos no projeto VIVED (Virtual Visual Environment Display) usando visores de cristal
liquido na producao de imagens estereoscopicas, de menor resolucdo se comparada ao
VCASS, mas de custo atrativo. A parte de audio e video foi entdo montada sobre uma
mascara de mergulho utilizando dois visores de cristal liquido com pequenos auto-falantes
acoplados. Depois, em 1985, Scott Fisher se junta a esse projeto objetivando incluir nele
luvas de dados, reconhecimento de voz, sintese de som 3D, e dispositivos de feedback tatil
(UNISUL, 1996).

De acordo com UNISUL (1996), Thomas Zimmerman e Jaron Lanier fundam em
1985 a VPL Research, tendo como primeiro produto uma luva de dados, chamada
DataGlove (Figura 3.2), desenvolvida por Zimmerman e capaz de captar a movimentagao e
inclinacdo dos dedos da mao. No mesmo ano uma dessas luvas foi comprada para o projeto

VIVED.

FIGURA 3.2 - LUVA DE DADOS DATAGLOVE

FONTE: MACHADO (1995)

No final de 1986 a NASA ja possuia um ambiente virtual que permitia aos
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usudrios ordenar comandos pela voz, escutar fala sintetizada e som 3D, além de manipular
objetos virtuais diretamente através do movimento das maos (UNISUL, 1996).

A conscientizagdo de que os empreendimentos da NASA baseavam-se em
equipamentos comercializaveis deu inicio a inimeros programas de pesquisa em Realidade
Virtual no mundo inteiro. Organizagdes, variando de firmas de software até grandes
corporacdes de informatica, comecaram a desenvolver e vender produtos e servigos ligados
a Realidade Virtual. Em 1989 a AutoDesk apresentava o primeiro sistema de Realidade

Virtual baseado num computador pessoal (MACHADO, 1995).

3.2 FORMAS DE RV

As formas de RV também sdo classificadas de maneiras distintas segundo
diferentes profissionais da area, entretanto, as formas mais comuns ¢ geralmente citadas sao
a RV de Simulacdo, RV de Projecdo, Realidade Realcada, Telepresenca, Dispositivos

Visualmente Casados € RV de Mesa.

3.2.1 RV de Simulacao

A RV de Simulagao originou-se com os simuladores de voo desenvolvidos pelos
militares americanos depois da Segunda Guerra Mundial e ¢ considerada o tipo mais antigo
de sistema de RV. Neste sistema de RV o participante encontra-se dentro de uma cabine
com controles que buscam imitar o interior de um carro ou aviao, onde telas de video e
monitores apresentam um mundo virtual que reage aos comandos do usuario. Uma vez que
o sistema de RV de Simulag¢do ndo processa imagens em estéreo, as imagens aparecem de
forma bastante rapida. Em alguns sistemas as cabines sdo montadas sobre plataformas
moveis ¢ também dispdem de controles dotados de feedback, que ¢ uma espécie de
realimentagdo dada ao sistema através da manipulagdo de dispositivos de entrada de dados
(HOSN e COSTA, 1999). A Figura 3.3 apresenta o simulador de v6o do Boeing 777,
considerado uma das mais sofisticadas aplicacdo de RV, com plataforma movel, som 3D e

controles com feedback de forga, entre outros recursos (MACHADO, 1995).
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FIGURA 3.3 — O SIMULADOR DE VOO DO BOEING 777

FONTE: HOSN e COSTA (1999)

3.2.2 RV de Projecao

Na RV de Projecdo, também conhecida como Realidade Artificial, o usuario esta
fora do mundo virtual, mas pode se comunicar com personagens ou objetos dentro dele

(MACHADO, 1995).

3.2.3 Realidade Real¢ada

A Realidade Real¢cada ¢ uma combinacdo da visao do mundo real com o ambiente
virtual, utilizando para isso dispositivos visuais transparentes presos a cabeca, chamados
heads-up-displays (HUDs), nos quais os dados sdo projetados. Pelo fato dos HUDs serem
objetos transparentes, € possivel ao usuario ver dados, diagramas, animagdes e graficos 3D
sem deixar de enxergar o mundo real, tendo informagdes sobrepostas a este. Assim o
usudrio desse sistema pode estar no ambiente real e observa-lo com alguns dados extras,
além dos de fato existentes, inseridos através dos oculos (MACHADO, 1995).

Tambeém ¢ possivel explorar a RV Realcada coletando a imagem do mundo real
com uma camera de video e adicionar a ela os elementos virtuais antes de ser apresentada ao
usudrio. Porém, o ponto critico desse sistema ¢ sobrepor de forma exata ao mundo real as

informagdes virtuais acrescentadas.
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3.2.4 Telepresenca

Este tipo de RV utiliza cameras de video e microfones remotos para envolver e
projetar o usuario intensamente no mundo virtual. Pesquisas nessa darea tém sido
desenvolvidas principalmente para o controle de robos, exploragdao planetaria e aplicagdes

médicas (MACHADO, 1995).

3.2.5 Dispositivos Visualmente Casados

Esta classe de sistemas exibe as imagens diretamente ao usuario, que esta olhando
em um dispositivo que deve acompanhar os movimentos de sua cabega. Os sensores ligados
a este dispositivo detectam a movimentagdo da cabe¢a do usuario e usam esta informacgao

para realimentar a imagem exibida (MACHADO, 1995).

3.2.6 RV de Mesa

Segundo HOSN e COSTA (1999), nesta forma de RV podem ser utilizados
monitores ou algum sistema de projecdo para apresentagdo do mundo virtual (Figura 3.4).
Alguns sistemas permitem ao usudrio ver imagens 3D no monitor através do uso de oculos

especiais ou obturadores de cristal liquido (OCL).

FIGURA 3.4 - SISTEMA DE RV DE MESA

FONTE: HOSN e COSTA (1999).

Os objetos que constituem esses mundos podem ser movimentados para frente ou
para tras, para cima ou para baixo, ou para esquerda ou direita. Adicionalmente, os objetos

também podem girar ao redor desses eixos principais, chamados movimentos de rotagao.
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Assim, grande parte dos sistemas de RV utiliza dispositivos de entrada de dados que
permitem movimentos de até 6DOF (Degree Of Freedom), ou seja, seis graus de liberdade,
proporcionando assim, uma maior sensa¢cdo de imersao no mundo virtual (MACHADO,

1995).

3.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA DE DADOS

De acordo com HOSN e COSTA (1999) e ADAMS (1994, p. 257), experiéncias
de RV podem ser passivas, exploratorias ou interativas. Em experiéncias passivas, 0s
usudarios observam o mundo virtual com movimentos muito limitados e ndo tém controle
algum. O programa ¢ inteiramente responsavel pela rota e pelos pontos de vistas. Em
aplicagOes exploratdrias, os usudrios enxergam os objetos virtuais, podendo caminhar com
eles e ao seu redor, explorando a vizinhanga virtual. Ou seja, o usuario explora o ambiente
tridimensional escolhendo a rota e as vistas, porém ele ndo ¢ capaz de interagir com as
entidades contidas na cena 3D e necessita de um rastreador em sua cabega. O modo
interativo € o mais complexo e oferece uma experiéncia imersiva. Nele, os usuarios podem
interagir com o mundo virtual, alcangar e agarrar objetos, “voar” sobre a cena e determinar
o caminho a ser percorrido. No modo interativo sdo necessarios dispositivos de entrada mais
complexos.

Segundo MACHADO (1995), os dispositivos de entrada de dados podem ser
divididos em dispositivos de interagdo e dispositivos de trajetoria. Sdo varios os tipos de
dispositivos de interagdo, sendo que cada um deles possue suas finalidades. A escolha do
dispositivo de interacdo mais adequado deve levar em conta a finalidade do sistema e o
programa a ser utilizado, pois a sua eficiéncia vai depender da capacidade do programa de

aproveitar as caracteristicas do dispositivo.

a) Dispositivos de Interacao

Dentre os dispositivos de interacao disponiveis atualmente no mercado podemos

citar a luva de dados, utilizada para capturar o movimento das maos e dedos do usuario,
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mouses, joysticks, teclados e outros (MACHADO, 1995).

b) Dispositivos de Trajetoria

Segundo MACHADO (1995), muitos dos dispositivos de interagdo mencionados
acima contam com um dispositivo responsavel pela tarefa de deteccao ou rastreamento da
trajetoria, conhecido como dispositivo de trajetoria ou rastro.

A maioria das aplicagdes que utilizam deteccao de trajetoria faz uso de pequenos
sensores colocados sobre as partes do corpo ou sobre o objeto para rastrea-los, recebendo o
nome de rastreamento ativo (fracking ativo). Dispositivos de trajetoria e dispositivos de
interacdo com 6DOF utilizam técnicas eletromagnéticas, ultra-sdnicas, mecanicas ou oOticas
para fazer a medida dos movimentos. Como alternativa, o rastreamento passivo (tracking
passivo) utiliza cameras ou sensores Oticos ou de inércia para observar o objeto e determinar
sua posi¢cdo e orientacdo. Diferente dos dispositivos que utilizam rastreamento ativo, os
dispositivos de rastreamento passivo utilizam apenas um sensor para rastrear o objeto

(MACHADO, 1995).

3.4 DISPOSITIVOS DE SAIDA DE DADOS

Os dispositivos visuais sdo os equipamentos que apresentam, para os olhos do
usuario, um mundo gerado por computador em trés dimensodes. O grau de imersdao dado por
um sistema de RV depende diretamente da tela de video usada como a interface.

Os sistemas de RV podem ser monoscdpicos ou estereoscopicos, ou seja, cada um
dos olhos pode visualizar ou ndo imagens diferentes. No caso de um sistema monoscopico,
a mesma imagem passa pelo processo de representacao e € exibida para os dois olhos. Ja no
sistema estereoscopico, cada olho vé uma imagem ligeiramente diferente, de modo que ¢
necessario um processo de representacao para cada uma das imagens, exigindo do hardware
o dobro de poténcia para processamento da imagem.

Segundo MACHADO (1995), existem duas classes de dispositivos visuais, a

primeira € composta pelos videocapacetes e head-coupled displays, enquanto a segunda ¢
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composta pelos monitores de computador e sistemas de proje¢do. O que diferencia estas
duas classes € que na primeira existem sensores para os movimentos do usudrio ligados ao
dispositivo visual, enquanto que na segunda isso ndo ocorre ¢ tudo vai depender dos

comandos do usudrio via outro dispositivo de entrada.

3.4.1 Videocapacetes

O videocapacete (HMD) ¢ constituido de duas minusculas telas de televisao e um
conjunto de lentes especiais (Figura 3.5). O videocapacete funciona também como um
dispositivo de entrada de dados porque contém sensores de rastreamento que medem a
posi¢do e orientacdo da cabega transmitindo esses dados para o computador. Assim, o
computador gera uma sequéncia de imagens por quadro, correspondentes as acodes €

perspectiva do usuario.

FIGURA 3.5 - HMD

FONTE: MACHADO (1995)

3.4.2 Head-Coupled Display

E um aparelho que fica montado permanentemente diante do usuério, sobre um
braco mecanico e com um contra-peso, o que facilita a interacdo entre a visualizacdo do
mundo virtual e os comandos via teclado, mouse e outros dispositivos que possam controlar
a simulacdo. Os sensores ligados ao brago mecanico e os controles presentes proximos ao
dispositivo permitem movimentos com 6DOF. A Figura 3.6 ilustra um tipo deste aparelho

(HOSN e COSTA, 1999).
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FIGURA 3.6 - ESTACAO DE TRABALHO EQUIPADA COM HCD

FONTE: HOSN e COSTA (1999)

3.4.3 Monitores e Sistemas de Projecao

Dispositivos visuais baseados em monitores e sistemas de proje¢do geralmente
nao oferecem um alto nivel de imersdo. Além disso, o usuario precisa estar constantemente
olhando para a tela e utilizar algum dispositivo de entrada para fazer sua movimentagdo pelo
mundo virtual.

De acordo com MACHADO (1995), o sistema de projecao pode ser classificado
como baseado em projecdo de tela simples ou proje¢do de telas multiplas. Geralmente o
sistema de tela simples usa a metafora da mesa coberta (Figura 3.7), no qual objetos virtuais
mostram-se posicionados na superficie da mesa, ou a metafora da janela, no qual o visor
atua como uma grande janela aberta no espaco virtual. O sistema de projecdo em telas
multiplas (Figura 3.8) tem sido muito explorado desde seu inicio pela industria do
entretenimento, onde o observador pode estar num local e ser completamente coberto por
imagens, dando a impressdo de estar sendo parte da cena projetada. Segundo o mesmo
autor, a grande vantagem do sistema de projecao ¢ a utilizacao de oculos, que permitem que
varias pessoas participem da mesma experiéncia de RV e o seu custo também ¢ inferior ao

de um HMD.
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FIGURA 3.7 - RV ATRAVES DE MONITOR

FONTE: HOSN e COSTA (1999).

FIGURA 3.8 - SISTEMA DE PROJECAO EM TELAS MULTIPLAS

e T

FONTE: HOSN e COSTA (1999).

Além dos dispositivos visuais, existem ainda os dispositivos auditivos, que
realizam conceitos de som 3D, com o objetivo de proporcionar uma sensagdo de imersao ao
usudrio e dispositivos fisicos que procuram estimular as sensagdes fisicas, como a
temperatura, o tato e a tensdo muscular. Diferente dos dispositivos de saida de visdo e
audicdo, os dispositivos fisicos requerem uma sofisticada interacao eletromecanica com o

corpo do usuadrio.

3.5 MODELAGEM DOS MUNDOS VIRTUAIS NA INTERNET

O grande avanco tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos tornou os computadores
pessoais mais rapidos e poderosos, o que permitiu o usuario comum usufruir alguns
beneficios da Realidade Virtual, que antes era restrita apenas aos grandes centros de
pesquisa. A VRML (Virtual Reality Modeling Language), criada com o proposito de
armazenamento de modelos 3D, tornou-se uma linguagem de modelagem de mundos

virtuais que tem por objetivo levar ao usuario comum a RV através da Internet. Esta
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linguagem ¢ independente de plataforma, de modo que permite a criagdo de ambientes
virtuais por onde se pode navegar, visualizar objetos de diferentes angulos e interagir com
eles.

Segundo MACHADO (1995), a VRML ¢ uma linguagem de alto nivel para
descricdo de cenas e ambientes interativos em 3D, ou seja, uma linguagem de programacao
de mundos virtuais para RV que permite a criacdo de ambientes virtuais e a interagdo com
esses. Essa linguagem armazena apenas dados geométricos e informagdes matematicas para
modelagem das feicoes e fenomenos que compdem o mundo real, o que permite a
visualizacdo desses mundos de forma totalmente interativa em tempo real, utilizando
arquivos considerados pequenos e equipamentos de baixo custo.

Os arquivos VRML tém a extensdo .wrl (ou ainda .vrml, .wrz ou .wrl.gz). Esses
arquivos podem ser editados em qualquer editor de texto e tém formato andlogo aos
arquivos HTML (HyperText Markup Language). A Figura 3.9 apresenta um arquivo ASCII
no padrao VRML 2.0 para a representagao de um cubo. Em seguida, a Figura 3.10 ilustra

este objeto.

FIGURA 3.9- ARQUIVO .WRL

#HURHL UZ2.8 utfs
H#Exzemplo - Cubo
Shape {
appearance Appearance {
material HMaterial {}
¥
geometry Box {
size 2 4 3

h

FIGURA 3.10 - CUBO

Zoom Out Stiaighten Up View Restore
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Essa linguagem foi apresentada pela primeira vez durante a Second International
Conference on the WWW, em outubro de 1994, em Chicago, e foi denominada como VRML
1.0, e herdou, em grande parte, o formato do software Open Inventor da Silicon Graphics
(CARRARD, 2001).

Os mundos virtuais criados nessa versao eram de interagao muito limitada. Com a
necessidade de dar animacdo, interagcdo e modelagem comportamental as geometrias
criadas, em agosto de 1996 foi langado no SIGGRAPH, em Nova Orleans (EUA), uma nova
versio da linguagem denominada Moving Worlds VRML 2.0 (PESSOA ¢ ARAUJO FILHO,
1999). No ano seguinte, apds algumas modificacdes, a International Standards
Organization (ISO) aprovou essa linguagem como padrdo e que entdo passou a ser chamada
de VRML 97.

Um mundo VRML ¢ um conjunto de objetos que pode conter geometrias, sons,
imagens, etc. Esses objetos sdo denominados ndés (ou nodos) e sdo organizados em
estruturas hierdrquicas chamadas scene graphs, onde uma ordem ¢ definida para os nés. Em
uma scene graph, os noés que aparecem antes afetam os posteriores. Porém, uma parte da
scene graph também pode ser isolada da outra através de nds separadores, o que delimita o
efeito citado anteriormente (SIBGRAPI, 1997)".

Quando um arquivo VRML ¢ acionado, o visualizador ¢ carregado pelo browser,
tornando possivel a visualizagdo e navegacdo do mundo tridimensional criado. Para isto, ¢
necessario que se instale um plug-in adequado. Atualmente, existem alguns visualizadores
disponiveis para diferentes plataformas, sendo que os mais usados sdo o Cosmo Player
(Netscape) e o VRML 2.0 Viewer (Internet Explore).

No mundo VRML a unidade de medida ¢ o metro ¢ o angulo ¢ medido em
radianos. O modelo de cores ¢ o RGB, com valores normalizados entre zero e um. O sistema
de coordenadas ¢ o cartesiano, seguindo a regra da mao direita, ou seja, um sistema
dextrogiro, onde inicialmente os objetos sdo projetados na direcao positiva do eixo Z, como

se estivesse saindo do monitor, com a direcdo positiva do eixo X para a direita e a direcao

'* SIBGRAPI 97: Curso basico de VRML. Campos do Jorddo, 1997. Notas de aula.
Comunicag¢ao informal.
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positiva do eixo Y para cima (Figura 3.11). Os objetos criados sdo por default inicialmente

posicionados no centro da tela, na posic¢ao (0,0,0).

FIGURA 3.11 - SISTEMA DE COORDENADAS ADOTADO PELA VRML

FONTE: CARRARD (2001)

Como qualquer linguagem grafica, a VRML também ¢ baseada no uso de
primitivas graficas. Segundo PESSOA ¢ ARAUJO FILHO (1999), o ponto, o segmento, a
polilinha, o poligono, o arco de elipse, as areas e as componentes textuais, sdo as primitivas
geométricas usadas para descrever os desenhos bidimensionais. Porém, nesse caso, para
descricao dos mundos tridimensionais, os objetos possuem volume. Assim, as primitivas
geométricas definidas na VRML sdo: a caixa, o cone, o cilindro e a esfera, que por default
sdo solidas. Porém, pontos e linhas também sao facilmente representados.

J& a componente textual, ¢ pouco usada no mundo VRML, uma vez que a VRML
¢ uma linguagem de modelagem de objetos tridimensionais e ndo ¢ direcionada a producao
de textos, mas esse recurso pode ser usado quando necessario.

O nd ¢ o componente fundamental de uma cena em VRML e, segundo SILVA
(1999) pode ser definido como abstragdes dos objetos e conceitos do mundo real. Os nods
contém campos e eventos. Os principais tipos de nds que podem compor um arquivo VRML
para a constru¢do dos mundos virtuais sdo os nés de Aparéncia (definem o “visual” do
objeto), os nos de Geometria (representado pelas primitivas geométricas e outras estruturas
mais complexas) e os noés de Agrupamento (que agrupam e podem criar uma hierarquia de
transformacdes que sao herdadas dos nos pais para os nos filhos). A Figura 3.12 apresenta

um arquivo com alguns nos e sua representacao grafica ¢ dada na Figura 3.13.



FIGURA 3.12 - ARQUIVO COM NOS DE AGRUPAMENTO, APARENCIA E GEOMETRIA

FIGURA 3.13 - ILUSTRACAO DO ARQUIVO DA FIGURA ANTERIOR

HURML U2.8 utfs
H#Exemplo - cubo/esfera
Shape {
appearance Appearance {
material HMaterial {}
H
geometry Box {
size 2 4 3
H
H
Transform {
translation 4 8 8
children [
Shape {
appearance Appearance §
material Material {

diffuseColor 0.0 0.8 0.8

H

H

geometry Sphere {
radius 2.0

¥

i de agrupamento

6 de aparéncia

6 de geometria

47

Os eventos, por sua vez, sdo utilizados para a troca de mensagens de um né para

outro através de uma rota, que ¢ a conexao entre o né gerador do evento e o no6 receptor do

evento. Os eventos sinalizam mudancas nos valores dos campos como, por exemplo,

estimulos externos e interagdes entre nos. O campo ¢ o parametro usado para definir os

atributos de um noé e, conseqiientemente, distinguir um né de outro do mesmo tipo. Todo

campo tem nome, tipo e um valor default. Também ¢ possivel acrescentar comentdrios no

arquivo .wrl através de um texto seguido do caracter #.

3.5.1

Atribuicao de cor a objetos VRML

Como ja dito anteriormente, o0 modelo de cores RGB ¢ adotado pela VRML, com

valores normalizados entre zero e um. A Figura 3.14 ilustra a especificacdo das cores em
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VRML, através de valores atribuidos as cores vermelha, verde e azul do sistema RGB. Na

Figura 3.15 ilustra-se a variacdo em luminosidade e saturacao do tom de cor vermelho.

FIGURA 3.14 — ATRIBUICAO DE CORES EM VRML

Cores k G B
- Wermelho 1.0 | 00| 00
Verde 00 10 | 00
B 0.0 | 0.0 10
Amerelo 1.0 1.0 00
Clano 0.0 10 10
- MMagenta 1.0 0o | 10
Branco 1.0 10 | L0
Preto 00 | 00| 00
Cinza médio 05 | 05| 05

FIGURA 3.15 - VARIACAO EM LUMINOSIDADE E SATURACAO EM VRML

Cores E G E
Branco 1.0 1.0 |10
101 08 | 08
1O | 06 | 06
10| 04 | 04
10 | o2 | B2
Vermelho 1.0 | 00| 00
0g 00 | o0
06 | DD | 00
o4 | 00| 00
02 | 00| 00
Preto 0O | 00| 00

Outras caracteristicas relativas as cores podem ser atribuidas ou ndo aos objetos
criados no mundo virtual. Em VRML, dois n6s sdo responsaveis por determinar a cor de um
objeto, o n6 Material € o n6 Color. O nd Material permite atribuir apenas uma unica cor
para a geometria descrita, além de definir alguns atributos e o brilho desse objeto, usando os

seguintes campos (CARRARD, 2001, p. 83-85):
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- DiffuseColor — Este campo especifica a cor do objeto atribuindo um valor de 0
a 1 as cores do sistema RGB (vermelho, verde e azul);

- EmissiveColor — Este campo pode simular uma fonte de luz, fazendo com que
0 objeto brilhe como se emitisse uma determinada luz, mas de fato ndao ha
producdo de luz e nem sua vizinhancga ¢ afetada. Por default, ndo ha emissao de
luz;

- Transparency - Especifica o fator de transparéncia do objeto agregado ao né
Material, pode variar de 0 (objeto opaco) a 1 (objeto totalmente transparente),
sendo que zero € o valor default;

- SpecularColor - Este campo mostra como o material que esta sendo definido
se comporta em relacao a reflexdo especular da luz, ou seja, a “polidez” do
objeto. A cor default para este campo € o preto (0 0 0), oposta ao branco (1 1
1) que representa um objeto polido a0 maximo. De forma mais geral, esta
reflexdo tende a agregar fortemente a cor da luz que a iluminou. Por outro
lado, quando a superficie simular um metal, a tendéncia ¢ a cor do material
(diffuseColor) ganhar importdncia e contribuir mais fortemente para o
resultado final;

- Shininess — Este campo controla o brilho do material, varia de 0, que da a
aparéncia de um objeto mais aspero e sem brilho, até o valor 1 (default), que
caracteriza uma superficie moderadamente brilhante. Este campo ¢ definido
em conjunto com o campo specularColor para que ndo se anulem mutuamente;

- AmbientIntensity — O valor deste campo controla a maneira pela qual o
material ¢ afetado pelo nivel de luz ambiente existente no mundo virtual, ou
seja, controla de forma indireta a quantidade de luz que chega aos objetos
(varia de 0, muito, a 1, pouco).

Através do nd Color ¢ possivel atribuir diferentes cores para diferentes partes da

geometria descrita. Esse ndé pode ser atribuido as geometrias descritas nos noés
ElevationGrid, IndexedFaceSet, IndexedLineSet e PointSet. Se houver um conflito, a cor

atribuida neste no6 anula a cor atribuida (difusa) pelo né Material.
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Também ¢ importante ressaltar que no mundo VRML os objetos nao t€m sombra, mas
podem ser iluminados. Um n6 de iluminagdo descreve como parte desse mundo deve ser
iluminado e, por default, existe sempre uma luz que acompanha a posicao do observador na cena
(HeadLight). Porém, outros tipos de ilumina¢do podem ser criados, como uma fonte de luz no
infinito, que gera raios de iluminacdo paralelos (DirectionalLight), ou a fonte de luz pode ser
posicionada em algum lugar do espaco (PointLight) e, desse ponto, irradiar luz em todas as
dire¢des, até uma distancia determinada. Também se pode posicionar uma fonte de luz localizada
no espago e que irradia luz na forma de um cone (SpotLight), também definir a distancia a ser
atingida por esta luz.

A visualizacdo tridimensional de um modelo além de propor uma interface mais
amigavel e atraente ao usuario, demonstra ser Util na execu¢do de determinados projetos,
porque permite uma analise qualitativa direta e mais intuitiva que os mapas convencionais,
possibilitando até¢ mesmo que usuarios leigos e ndo ligados as areas de Geoprocessamento e
Cartografia possam interagir com as informagdes apresentadas. Ver o modelo de diferentes
angulos, poder acrescentar texturas e inserir objetos na cena, além de posicionar fontes de
luz e acrescentar paisagens de fundo, andar ou sobrevoar o modelo com facilidade de
interacdo, mostra que a Realidade Virtual tem um vasto campo de atuacdo na area da
Cartografia.

Porém, devido a VRML ser uma linguagem de modelagem de mundos virtuais e
ndo ter a preocupagdo de manter as caracteristicas dos dados geograficos, surgiu a
necessidade de ser implementado um conjunto de novos nds. Como resultado desta
implementacdo foi criada a GeoVRML, a qual permite trabalhar com informagdes

geograficas, e assim, manter as caracteristicas necessarias para este tipo de aplicagao.

3.5.2 GeoVRML - Representacdo de Dados Geograficos nos Mundos Virtuais

A GeoVRML ¢ uma extensdao da VRML criada para expandir as fungdes da
linguagem e possibilitar aplicagdes geograficas. A GeoVRML ¢ um conjunto de novos nds

adicionados a VRML 97, que se originou de um grupo de discussdo, criado em fevereiro de
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1998 para estudar as necessidades de trabalhar dados geograficos tridimensionais na web.
Em 2000, foi aceita oficialmente pela Web3D Consortium como GeoVRML 1.0. A Web3D
Consortium ¢ um grupo de pessoas que t€m por objetivo desenvolver e implementar novas
ferramentas através da Internet 3D (W3C, 2004).

Generalizando, o resultado destas discussdes foram algumas fungdes que incluem
nos de transformagdes geograficas, funcdoes que definem um grau apropriado de
detalhamento para uma determinada visualizagdo, coordenadas e orientacdes relativas no
espago georeferenciado, “link™ entre objetos bidimensionais, superficies interpoladas e o
uso de texturas georeferenciadas. O Quadro 3.1, apresentado a seguir, descreve

sucintamente alguns dos nos que formam a GeoVRML 1.0.

QUADRO 3.1 - DESCRICAO DOS NOS GEOVRML 1.0

No Descrigdo
GeoCoordinate Constroi geometrias usando coordenadas geograficas.
GeoElevationGrid Define uma malha formada por coordenadas geograficas.

Geolnline Habilita um link que controla o carregamento e descarregamento de dados.
Geolocation Georeferencia um modelo VRML sobre a superficie da Terra.

GeolLOD Administra o nivel de detalhe para visualizagao de terrenos em multiplas resolugées.
GeoMetadata Inclui um subconjunto genérico de metadados sobre os dados geograficos.
GeoOrigin Especifica um sistema de coordenadas local.

GeoPositionlnterpolator | Anima objetos dentro de um sistema de coordenadas geograficas.
GeoTouchSensor Retorna a coordenada geografica do objeto tido como ponteiro.

GeoViewpoint

Especifica pontos de vista através de coordenadas geograficas.

FONTE: IVERSON e REDDY (2000).
NOTA: Traduzido pela autora.

O n6 GeoElevationGrid leva em consideragdo a curvatura da Terra, que pode ter
suas coordenadas no sistema latitude/longitude ou UTM (Universal Transverso de
Mercartor), as quais serdo convertidas para um modelo elipsoidal pelo n6. O no
GeoCoordinate possibilita que as coordenadas a serem usadas estejam num sistema de
coordenadas geografico, permitindo usar outros nos, especificados na VRML e que usam o
sistema cartesiano, como [IndexedFaceSet, IndexedLineSet ou PointSet, sejam usados.
Usando o n6 GeolLocation ¢ possivel posicionar e orientar corretamente um modelo num
sistema global. Esse n6 assegura que um modelo construido com VRML esteja posicionado
na Terra de forma a se alinhar corretamente a superficie do planeta.

A meta da GeoVRML ¢ permitir ao usudrio trabalhar com dados geograficos. De



52

acordo com IVERSON e REDDY (2000), a GeoVRML sustenta trés sistemas de
coordenadas, vinte ¢ um elipsdides e um geoide. Ainda segundo os autores, a simples
precisdao dada pela VRML 97, que as vezes ¢ insuficiente para determinados trabalhos
geograficos, pode ser estendida e chegar a posicdes de precisdo milimétrica através da
utilizacido de um de seus nos. Também ¢ possivel o carregamento dos dados
proporcionalmente ao ponto de vista, generalizando e apresentando somente as informacoes
necessarias. De acordo com o ponto de vista do usudrio € o tamanho da tela a ser projetada a
imagem, o aplicativo de visualizagdo deve determinar automaticamente o nivel de
detalhamento a ser exibido em um dado momento.

Dentre as vantagens da GeoVRML, REDDY et al. (2000) citam:

- Suporta o sistema de coordenadas geograficas latitude/longitude e sistema de

projecao UTM;

- Preserva os dados geograficos originais no arquivo VRML;

- Integra varios dados geograficos de diferentes fontes;

- Possibilita a navegacdo na Web com os mesmos navegadores usados pela

VRML (com suporte Java);

- Inclui suporte para animacao de dados usando coordenadas geograficas;

- Trabalha com a questao da precisao simples e ponto-flutuante.

Algumas ferramentas tém sido desenvolvidas para simplificar a criagdo de mundos
virtuais utilizando a GeoVRML. Dentre as mais utilizadas, ¢ possivel citar o DEM2GeoEG,
um programa do USGS (United States Geological Survey), usado para converter Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) em arquivo VRML (Figura 3.16). Esse exemplo ilustra o poder
da GeoVRML para integragdo e visualizacdo tridimensional de dados geograficos em
grande escala. Uma de suas vantagens ¢ a integragdo de varios DEMs corretamente co-
alinhados, além de preservar as coordenadas UTM do arquivo VRML, e apresenta

corretamente a curvatura da Terra (REDDY et al., 2000).
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FIGURA 3.16 — EXEMPLO DE MDE GERADO ATRAVES DO DEM2GEOEG COM UMA
IMAGEM MATRICIAL SOBREPOSTA COMO TEXTURA

FONTE: REDDY et al. (2000).
Segundo IVERSON ¢ REDDY (2000), sdo notaveis os avancgos decorrentes da

GeoVRML 1.0, porém, algumas limitagdes ainda existem e poderdo ser supridas numa
versao futura da GeoVRML, como por exemplo, a utilizacdo de mais de um sistema de
coordenadas local, o processamento direto de orto-retificagdo de imagens e o acréscimo de
outros sistemas de coordenadas geograficas, entre outros.

Ainda deve ser registrado que os usuarios podem cooperar e ajudar no
desenvolvimento dessa linguagem, ja que o codigo fonte da GeoVRML 1.0 ¢ aberto a
comunidade e encontra-se disponivel na Internet, permitindo que qualquer pessoa os
acesses, o que ¢ uma forma pratica da linguagem estar sempre em constante

desenvolvimento.
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4 EXEMPLOS DE APLICACOES DA RV NA CARTOGRAFIA

Os primeiros trabalhos com RV na Cartografia mostram o direcionamento para um
grande realismo, provendo uma representagdo direta do mundo real, relata MOORE (1999,
p.205). Porém, essa representacdo ¢ deficiente e nunca idéntica ao mundo real, j4 que ¢
modelado apenas aquilo que ¢ observado. Entretanto, segundo o mesmo autor, a RV oferece
uma série de beneficios para representar informacoes geograficas. As trés dimensdes podem
prover uma organiza¢ao de objetos espaciais mais intuitiva que reproduz ou reflete o mundo
real utilizando a percep¢do natural ¢ memoria do usuério, no que diz respeito ao espago e
suas relagcdes espaciais. A interatividade e dinamismo da RV podem também estimular a
atracdo e¢ o entendimento do usuario sobre o mundo real. A RV relata a natureza
multidimensional dos dados geograficos tais como no ambiente urbano, estruturas
geoldgicas e processos geomorfoldgicos.

De acordo com MOORE (1999, p. 205), muito pode ser aprendido e utilizado da
Cartografia bidimensional para o novo processo de modelagem de dados geoespaciais com
RV, tal como os métodos para abstragdo e generalizacdo de dados, a0 mesmo tempo em que
novas idé€ias sao exploradas e metodologias desenvolvidas para assegurar um ambiente Util e
importante para visualizagdo e representagdo de dados cartograficos. Ainda segundo o
mesmo autor, certamente existe uma necessidade em comum entre ambos modelos, que ¢ a
visualizacdo de um valor cognitivo através de multiplas representagdes de dados, mas que
também satisfaca a mais basica necessidade do conhecimento humano, a localizacao
espacial.

A Figura 4.1 ilustra um modelo de criado em RV bastante complexo

representando a cidade de Los Angeles.
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FIGURA 4.1 - LOS ANGELES VIRTUAL

FONTE: PIMENTEL et al. [2000].

DYKES et al. [1998] apresentam alguns exemplos de aplicagdes cartograficas
usando os ambientes virtuais como ferramenta de comunicagao e visualizacao. Dentre esses
exemplos ¢ citado o modelo de Rhyne e Fowler (Figura 4.2) e Fairbairn e Parsley (Figura
4.3), que permitem ao usudrio exagerar verticalmente o modelo para melhor entender o tema

apresentado.

FIGURA 4.2 — EXEMPLO DE VRML NA CARTOGRAFIA, MODELADO POR RHYNE E
FOWLER

FONTE: DYKES et al. [1998].
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FIGURA 4.3 — EXEMPLO DE VRML NA CARTOGRAFIA, MODELADO POR FAIRBAIRN E
PARSLEY

FONTE: DYKES et al. [1998].

MOORE (1999, p. 208) também relata que ha um grande niumero de exemplos de
modelagem de mundos virtuais que representam de forma bastante realista os ambientes
urbanos, como os modelos das cidades de Nova York e Hong Kong. Muitos modelos tém
todo o seu espago construido, possibilitando até mesmo o acesso ao interior de seus prédios,
gerando um novo espago. Segundo o mesmo autor, a geracdo de um modelo urbano ¢
relativamente rapida e facil, sem dizer que hoje em varios programas de SIG e CAD estao
sendo acrescentados a geragdo automadtica de modelos tridimensionais a partir de uma base
de dados 2D, dentre os mais conhecidos tem-se como exemplos o0 MapInfo e o ArcView.

Para DYKES et al. [1998], a especificagdo da VRML e a rapida disponibilidade de
softwares para interpretacao t€ém proporcionado grande acesso aos modelos tridimensionais.
A grande comunicacdo dos mapas realisticos e interativos permitido pela VRML tem
popularizado esse tipo de mapa e aumentado a abstracdo, tal que representacdes mais
realistas sdo esperadas e devem ser produzidas.

Além da VRML possibilitar uma representagdo mais proxima do real (mas nao
auténtica), se comparado ao método de representacao tradicional, essa ferramenta permite
evidenciar, ou ressaltar, algumas caracteristicas relevantes a serem representadas pelo
cartografo, utilizando o exagero vertical, o direcionamento de luz ou a adi¢do de informacao
através de textos, por exemplo.

DANAHY (2000, p. 12), relata que a aproximadamente quinze anos, o CLR

(Centre for Landscape Research) da Universidade de Toronto, tem desenvolvido avangados
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softwares de visualizacdo e banco de dados voltado ao planejamento e aplicacao de design
do mundo real. Segundo o mesmo autor, muitos planejadores estdo usando mapas como
base na geracdo de modelos virtuais, onde seus objetos podem ser vistos de diferentes
perspectivas, tanto como se o usuario estivesse em posi¢oes de grande altitude ou
caminhando proximo as fachadas das construgoes.

Num contexto maior, integrando SIG, CAD e RV, foi possivel o desenvolvimento
de um sistema chamado Karma-vI, desenvolvido e construido pelo Department of Geodesy
and Technical Informatics da Delht University of Technology (DUT) juntamente com Asset
Information Systems, na Nova Zelandia. Segundo MAREN e VERBREE (2000, p. 34),
pesquisas tém mostrado o potencial desse sistema que associa SIG e RV, tornando possivel
a interacdo dos dados num ambiente virtual. No Karma-vl € possivel ver os dados de trés
diferentes formas: uma vista do plano (Plan view), uma vista em perspectiva do modelo
(Model view) e uma vista completa do mundo criado (World view).

KRAAK (2001) também sugere a combinacao entre a interface bidimensional de
um Sistema de Informacdes Geograficas e a interface tridimensional da Realidade Virtual,

como mostra a Figura 4.4, extraida de um dos seus trabalhos.

FIGURA 4.4 — PLAN VIEW (a), MODEL VIEW (b) E WORLD VIEW (c)

e

1 abpie g SHectin

FONTE: KRAAK (2001).
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Na Plan view os dados geograficos sdo visualizados num mapa convencional,
onde os objetos espaciais sao representados por pontos, linhas e poligonos bidimensionais.
Na Model view, os dados representados sao visualizados mais facilmente, como se o objeto
fosse tridimensional. Segundo KRAAK (2001), esta forma de representacdo ¢ muito
apropriada para manipular objetos individuais e requerida para o posicionamento e
orientagdo dos mesmos. Objetos podem ser agrupados ou organizados por hierarquia ou
camadas e manipulados através destas relacdes. A navegacdo neste ambiente ¢ feita por
movimentos denominados “fly through” e assemelha-se a um voo.

A World view representa a perspectiva que deveria ser vista por uma pessoa
imergida no mundo virtual representado. Ou seja, o usudrio vé€ o modelo de numa certa
posi¢do dentro do proprio modelo. Os objetos ganham uma impressao realista do ambiente,
tanto visual como auditiva e os detalhes proporcionados pela textura realcam o fator
realistico dado ao mapa urbano tridimensional. A imagem deve ser atualizada em tempo real
para que seja mantido o ilusionismo da imersdao e seja permitido o “walk through”
(KRAAK, 2001).

Assim, segundo KRAAK (2001), a Realidade Virtual pode ser vista como uma
interface de visualizacao e interagdo de dados geoespaciais de forma natural.

Para que o realismo de um modelo seja melhorado ainda mais, aplicagdes de
imagens digitais, como fotografias aéreas do terreno ou fachadas dos prédios estdo sendo
empregadas como textura. De acordo com MOORE (1999, p. 208), dados como mapa de
solos ou imagens de satélites também podem ser aplicados em modelos digitais de elevacao
€ com isso proporcionar insights através da relagcdo espacial dos diversos dados.

As fotos a serem usadas como textura das fachadas dos prédios, vegetagdo e
outros elementos da paisagem urbana devem ser coletadas e retificadas. Desse modo, a
fotogrametria tem se tornado uma técnica de grande importincia na aplicagdo da
visualizacdo, devido a sua praticidade e custo acessivel. Além disso, a fotogrametria
também tem sido usada para geracao de dados de qualidade, o que ¢ mais uma questao a ser
levada em consideracdo. Nesse caso, as técnicas fotogramétricas sao usadas na descrigcao de

geometrias, € a imagem original ainda pode ser inserida como textura na superficie ou
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referenciada a pontos conhecidos (DANAHY, 2000, p. 15).

Ainda segundo DANAHY (2000, p. 15), pesquisadores da Swiss Federal Institute
of Technology (ETHZ) desenvolveram um sistema denominado TOBAGO (Topology
Builder for the Automated Generation of Building Models), que enfoca novas ferramentas e
pesquisas na extracdo automadtica do formato de prédios, outras construgdes ou terrenos,
capaz de criar o banco de dados necessario para o planejamento da visualizacao.

A extragao das texturas das superficies verticais dos prédios para os modelos
virtuais exige muito tempo e ¢ um obstaculo primario a ser superado. As vezes, o problema
esta no tempo requerido para juntar modelo e textura. A possibilidade de uso de textura
Unica repetida, como nos video games, sao muito pobres € ndo satisfazem as necessidades
do planejamento. Ferramentas fotogramétricas como o Eos Systems PhotoModeler suprem
algumas dessas necessidades (DANAHY, 2000, p.15).

Um exemplo da utilizagdo do programa Photomodeler para modelagem
tridimensional e Realidade Virtual ¢ descrito no trabalho de LOPEZ et al. (2003), que tem
por objetivo a restitui¢ao de sitios arqueoldgicos para sua documentacgao, registro e futuras
restauragdes. LOPEZ et al. (2003) descrevem uma metodologia usando o programa
Photomodeler-Lite ¢ o 3D Studio Max para restituir ¢ depois exportar para VRML um
modelo tridimensional e sua conseqiiente disponibilidade na Internet através de uma pagina
HTML.

Segundo POLLEFEYS e VAN GOOL (2000, p.12), um modelo virtual 3D
também pode ser construido por uma seqiiéncia de imagens. Para isso, € necessario que a
camera seja calibrada, tanto uma calibracao interna quanto no que diz respeito a sua posicao
relativa e orientacdo para as diferentes vistas, e que haja pontos correspondentes entre as
imagens.

A superficie do modelo 3D ¢ construida por pequenas areas triangulares com os
vértices nas faces geométricas e nas intercessoes de diferentes cores da imagem projetada como
textura. A textura do mapa contribui muito para a aparéncia visual dos modelos e aumento de
detalhes da superficie (POLLEFEYS e VAN GOOL, 2000, p. 13).

A técnica de aquisi¢do de superficie 3D relatada por POLLEFEYS ¢ VAN GOOL
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(2000, p. 13) pode ser aplicada para visualizacdo da propria cena, que consiste em gravar
uma seqliéncia de imagens, que nao deve ultrapassar 5 a 10 graus, entre cada mudanga de
ponto de vista consecutivo para que se tenha bom resultado. Uma importante vantagem ¢
que detalhes pouco perceptiveis, porém que podem ser relevantes, sao preservados, além
disso, as texturas das superficies sdo diretamente extraidas das imagens. Este resultado, nao
somente gera um alto grau de realismo, como também ¢ importante para autenticidade de
futuras reconstrugdes. Essa técnica de geracdo automatica de modelos 3D também pode ser
integrada a modelos CADs.

Outro beneficio do uso da VRML ¢ a representacdo de modelos digitais de
elevacdo, com o aumento da interatividade do usuario, ampliando seu poder de visualizacao
e permitindo a observagdo de detalhes que antes ndo eram suficientemente visiveis devido
as limitacdes dos programas disponiveis no mercado (CAPRA e SAMPAIO, 1999).

SANTOS e CANDEIAS (2001) citam que h4 duas formas de descrever o relevo
em VRML: em estrutura de arame e adicionando uma textura a essa estrutura. A textura
pode ser uma fotografia ou uma imagem da regido representada, ou qualquer grandeza
mapeada em tons de cinza ou cores. O fato de esta linguagem permitir acrescentar efeitos de
luz e sombras gera resultados bastante realistas. A Figura 4.5 exemplifica um modelo

tridimensional do relevo em estrutura de arame (a) e com textura (b).

FIGURA 4.5 - VISUALICAO DE UM MODELO TRIDIMENSIONAL EM ESTRUTURA DE
ARAME (a) E COM TEXTURA (b)

(a) (b)
FONTE: SANTOS ¢ CALDEIAS (2001)

Segundo MOORE (1999, p. 206) o cartografo tem uma nova linguagem para a

modelagem de dados espaciais, que traz varias vantagens, além do usuario poder participar
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do mundo que ele vé e manipular a cena. Algumas dessas vantagens sdo citadas pelo autor e
descritas a seguir:

- Formas e volumes tridimensionais;

- Dimensao de tempo;

- Dinamismo, através da descricdo ou simulacdo de movimento e

comportamento;

- Interatividade;

- Multiplos estimulos, através de som, luzes e tato;

- Uso de multimidia, com filmes, imagens e audio;

- Mundos compartilhados, empregados para diferentes fins e por diferentes

usuarios.

- Novas propriedades de cores, como emissao, difusdo e transparéncia;

- Novas variaveis na composi¢cao do ambiente, como luminosidade e neblina;

- Estabelecimento de pontos de vista, controlados ou pré-definidos pelo usuario.

Como visto, grande parte dos estudos estdo sendo realizados no ambito de
constru¢do de modelos realisticos, com aplicacdo de texturas extraidas diretamente dos
objetos a serem representados, buscando chamar a atencdo do usuario através do
reconhecimento do ambiente, e em geral, objetivando apenas navegagdo. Porém, a geragao
de um modelo tridimensional com os mesmos objetivos de um mapa, com aplicacao
adequada das variaveis visuais, textos e simbologia, entre outros requisitos, ainda ¢ pouco

explorada.
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5 CONSIDERACOES SOBRE O USO DA VARIAVEL VISUAL COR NA
VRML PARA FINS CARTOGRAFICOS

Como visto anteriormente, a VRML permite facilmente atribuir uma cor as
geometrias descritas no modelo (Figura 5.1). O sistema de cor adotado por esta linguagem ¢ o
RGB, com valores normalizados entre zero ¢ um, desse forma, com a combinagdo das cores
vermelha (red), verde (green) e azul (blue) originam-se as demais cores, variando em tom,
luminosidade e saturagdo. Porém, ¢ necessario que alguns cuidados sejam tomados em relagado
a fonte de luz que ilumina este mundo virtual, a qual pode tanto auxiliar a comunicagao

cartografica como também prejudica-la.

FIGURA 5.1 - CUBO AZUL

HURML U2.8 utf8

Shape {
appearance Appearance {
material Haterial {
diffuseColor 8.8 8.8 1.8

i E G B
H

geometry Box {
size 2 4 3

)

A cor de um objeto pode ser visualmente modificada em funcao da fonte de luz
existente neste mundo virtual. Assim como no mundo real o sol, uma lampada, uma
lanterna, ou qualquer outra fonte de luz € necessaria para iluminar o ambiente, o mundo
virtual também necessita de uma fonte de luz para ser iluminado e assim,
conseqiientemente, o usudrio poder visualizar as informagdes representadas neste mundo
virtual.

Em VRML ha uma fonte de luz default, que ¢ posicionada como se estivesse
proxima a cabega do usuario, como se ele usasse um capacete com uma lanterna e cada
movimento seu fosse acompanhado pela mesma. Conseqlientemente, a parte da geometria
que esta de frente para a fonte de luz ¢ mais iluminada, recebendo proporcionalmente menos

luz as demais faces, e ocasionando com isso uma variagdo em satura¢cdo num mesmo objeto
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de uma so6 cor.

Em algumas situacdes, uma fonte de luz especifica pode trazer beneficios ao
usudrio, tais como enfocar algumas geometrias mais relevantes vistas a partir de um
determinado ponto de vista. Por outro lado, também pode prejudicar a visualizacdo da
informacgao, principalmente quando for o caso de um ambiente que contém um nimero
grande de geometrias de mesma cor num espago proporcionalmente pequeno.

Um modelo, composto por prismas de diferentes tons de cor, foi gerado com a
finalidade de demonstrar e avaliar a aplicagdo de diferentes fontes de luz que podem ser
exploradas no ambiente VRML. Este modelo, iluminado pela fonte de luz default da VRML
(HeadLight) ¢ descrito a seguir. Esta fonte de luz HeadLight ilumina diretamente a face da
geometria posicionada de frente para o usudrio, por acompanhar a posi¢ao da sua cabeca, e,
por conseqiiéncia, as demais faces recebem proporcionalmente menos luz. A Figura 5.2

representa um esbog¢o do modelo gerado, com os eixos do sistema e a posi¢cao do usuario.

FIGURA 5.2 - FONTE DE LUZ HEADLIGHT

-

USUARIO

J4

O mesmo modelo ¢ representado na Figura 5.3, porém ¢ como se o usuario
mudasse de posi¢ado, ficando exatamente na frente do mesmo. Nota-se mais claramente que
ha uma variacdo em saturagdo entre as faces diretamente iluminadas ¢ as faces laterais dos
prismas, que sao menos iluminadas. Na Figura 3 o modelo ¢ visto como se o usuario
mudasse de posi¢do a ponto de vé-lo como se o mesmo estivesse sido rotado

aproximadamente 180° da posi¢do original. E mais uma vez, pode ser percebido uma
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variagdo em saturacao entre as faces iluminadas de cada prismas.

FIGURA 5.3 —- FONTE DE LUZ HEADLIGHT (POSICAO FRONTAL)

FIGURA 5.4 — FONTE DE LUZ HEADLIGHT (POSICAO LATERAL OPOSTA)

i ive

4

A seguir, ¢ representado o mesmo modelo das figuras anteriores, porém com o
efeito de uma fonte de luz (DirectionalLight) posicionada no infinito e emitindo a luz na
direcdo positiva do eixo x do sistema VRML. Assim, apenas as faces das geometrias
voltadas para a dire¢ao da fonte de luz sdo iluminadas, independentemente do ponto de vista

do usuério. Um esbogo desse modelo € representado a seguir na Figura 5.5:

FIGURA 5.5 - FONTE DE LUZ DIRECTIONALLIGHT

T
. \'l‘lf
| T

Na Figura 5.6, o ponto de vista do usudrio ¢ de frente para o modelo (como
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ilustrado na Figura 5.5) e como a fonte de luz esta no eixo x, perpendicular ao angulo de
vista do usudrio, este consegue ver apenas as faces iluminadas dos prismas que estdo a sua
direita. Nota-se, portanto, que ndo ¢ possivel visualizar as arestas dos prismas que estdo a
esquerda do usuario, como por exemplo, do prisma verde, o que pode ser relevante em
algumas aplicagdes cartograficas. Ademais, geometrias de mesma cor podem tornar-se
indistinguiveis, como ¢ o caso dos dois prismas vermelhos, pois ndo ha visualmente um
limite entre as duas geometrias. Isso ocorre porque dependendo da posi¢ao que o modelo se
encontra em relagdo a fonte de luz, mais de uma face pode receber quantidades iguais de
iluminacdo e conseqlientemente empobrecer a no¢do de tridimensionalidade do objeto,

perdendo os limites visuais entre as faces da geometria.

FIGURA 5.7 —- FONTE DE LUZ DIRECTIONALLIGHT (POSICAO FRONTAL)

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9, o usudrio muda seu ponto de vista e como a fonte

de luz ¢ fixa a quantidade de luz nas faces ndo se altera em fungdo de sua posicao. Por este
motivo, na Figura 5.10 nenhuma face dos prismas pode ser vista, pois 0 modelo ¢ visto do
lado oposto a fonte de luz. Num caso como este, o usuario pode perder a nocao de volume

dos objetos representados.

FIGURA 5.8 — FONTE DE LUZ DIRECTIONALLIGHT (POSICAO LATERAL A)

T
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FIGURA 5.9 —- FONTE DE LUZ DIRECTIONALLIGHT (POSICAO LATERAL B)

FIGURA 5.10 - FONTE DE LUZ DIRECTIONALLIGHT (POSICAO LATERAL C)

z‘/\‘X

A seguir ilustra-se o comportamento de uma fonte de luz pontual (PointLight) que
foi localizada no centro do modelo, entre os quatros prismas centrais, irradiando luz em
todas as diregdes, como pode ser observado. Nesse caso apenas as faces dos prismas
voltadas para o centro do modelo recebem intencionalmente mais luz. A Figura 5.11
representa o ponto de vista do usuario que esta exatamente de frente para o modelo. Na
Figura 5.12 e na Figura 5.13, o ponto de vista do usudrio ¢ alterado e nas duas figuras pode-
se perceber apenas a iluminacao nas faces voltadas, simultaneamente, para a fonte de luz e

para o usudrio.
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FIGURA 5.11 — FONTE DE LUZ POINTLIGHT (POSICAO FRONTAL)

FIGURA 5.12 —- FONTE DE LUZ POINTLIGHT (POSICAO LATERAL A)

FIGURA 5.13 - FONTE DE LUZ POINTLIGHT (POSICAO LATERAL B)

No exemplo a seguir (Figura 5.14) ¢ representada uma fonte de luz de formato
conico (SpotLight) e também localizada no centro do modelo, porém, a uma certa altura
sobre os prismas. Essa fonte de luz pode ser usada para iluminar uma regidao definida pela
sua distancia da fonte de luz e pelo angulo de maxima iluminacdo, definindo assim seu

formato conico e podendo limitar a regido iluminada do modelo, mesmo tendo a face da
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geometria voltada para fonte de luz.

FIGURA 5.14 - FONTE DE LUZ SPOTLIGHT

Por fim, o modelo ¢ representado sem nenhuma fonte de luz. Dessa maneira,
independente da posicao do usudrio o modelo ¢ visto como se fosse “chapado” e perde-se a
no¢ao de tridimensionalidade, o que pode ser visto na Figura 5.15 e na Figura 5.16, em

diferentes pontos de vistas.

FIGURA 5.15 - SEM FONTE DE LUZ (A)
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FIGURA 5.16 — SEM FONTE DE LUZ (B)

X

o

Nota-se, portanto, que a iluminacdo pode alterar significantemente a cor de um

objeto representado em VRML. Essa alteragdo em saturacao da cor ¢ vinculada a posi¢ao e
ao tipo de fonte de luz presente no ambiente virtual, podendo variar de acordo com a
posicao do usudrio em relagdo a esses objetos representados.

Percebe-se também que esta variagdo em saturacdo, que ocorre devido a
iluminacdo no modelo tridimensional, ¢ diferente em determinados tons. Por exemplo,
pode-se comparar o tom de cor amarelo ¢ o azul, e como o amarelo tem mais brilho que o
azul, a saturacdo serd mais perceptivel no tom de cor amarelo. Isto ocorre devido ao brilho
natural das diferentes cores do espectro visivel. Portanto, a variagdo em saturagao, resultante
dos sombreados, sera diferente para os diferentes tons de cor. Isto influencia diretamente
tanto a percep¢do das formas dos objetos como também introduz énfases visuais ndo

desejaveis.
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6 MODELO TRIDIMENSIONAL DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO DA
UFPR USANDO VRML

Para testar algumas das potencialidades da RV aplicada a Cartografia, foi
elaborada uma representacao tridimensional do Centro Politécnico da UFPR empregando a
linguagem de modelagem dos mundos virtuais para Internet - a VRML.

O modelo 3D gerado teve por objetivo proporcionar mais uma opg¢ao de
visualizacdo e navega¢ao a comunidade universitaria e aos visitantes do Centro Politécnico,
usando-se da varidvel visual cor para representar e classificar as informacdes representadas.
A utilizagdo dessa representacdo ¢ digital, via um browser web, e a interatividade
proporcionada pelo sistema permite ao usudrio definir aproximadamente o seu ponto de
vista em relagdo ao modelo em tempo real, ou seja, o usuario define o seu angulo de
visualizacdo e aproxima-se ou afasta-se do modelo quando desejar, usando para isso os
comandos disponiveis no plug-in.

A primeira etapa desse trabalho foi a aquisi¢do dos dados necessarios para a
geracdo do modelo em trés dimensdes. Como base cartografica foi utilizada uma carta
topografica, em formato digital, que cobre toda a area e que possui informagdes planas e
altimétricas do relevo, além da localizacdo das edificacOes. As alturas das construgdes
foram medidas em campo com o auxilio de uma Esta¢do Total.

Depois, foi gerado o MDE da area e atribuido a altura de cada edificagdo no
programa ArcView.

Na terceira fase, trés modelos foram gerados: o primeiro usando a variavel visual
‘tom de cor' para classificacdo (nominal) das edificagdes quanto a sua utilizacdo e nos
outros dois modelos usou-se respectivamente a variavel visual ‘luminosidade’ e ‘saturagdo’,
ambos usadas para a classificacao (ordinal) dos blocos didaticos segundo a sua capacidade
fisica.

Na quarta e ultima fase, os trés modelos foram exportados para VRML. Um site
foi construido para disponibilizar para o usuario, via Internet, estes trés modelos

tridimensionais gerados.
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Essas etapas sdo descritas mais detalhadamente a seguir:

6.1 FONTE DE DADOS

Os dados para a elaboracdo do modelo tridimensional foram obtidos a partir de
duas fontes: uma base cartografica do Centro Politécnico da UFPR e a obtencao das alturas

das edificagdes da area por levantamento de campo.

6.1.1 Base cartografica

O projeto cartografico desenvolveu-se a partir de uma base cartografica digital da
Cidade Universitaria da Universidade Federal do Parana (KRUEGER et al., 2001), no
formato .dwg do programa AutoCad. Esta base cartografica contém a representacao
planimétrica das principais feigdes que compdem a area, tais como os prédios, as vias de
acesso (rodovias federais, arruamentos pavimentados € ndo pavimentados e as trilhas), areas
esportivas (como quadras de esportes, campos de futebol e piscinas), estacionamentos, areas
cobertas por vegetacao (arvores isoladas e bosques) e o limite do Campus. A Figura 6.1

ilustra a area de estudo e as caracteristicas dessa base sao indicadas no Quadro 6.1.



FIGURA 6.1 -REPRESENTACAO PLANIMETRICA DA AREA DE ESTUDO

FONTE: Adaptado de KRUEGER et al., 2001

QUADRO 6.1 -INFORMACOES DA BASE CARTOGRAFICA

Escala 1:2000
Projecao UTM
Datum SAD 69
Equidistancia das curvas de nivel Tm
Data de publicagéo 07/2001
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O relevo ¢ representado por curvas de nivel com eqiiidistdincia de um metro e

pontos cotados, conforme ilustra a Figura 6.2.
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FIGURA 6.2 - REPRESENTACAO DAS CURVAS DE NIVEL DA AREA DE ESTUDO

FONTE: Adaptado de KRUEGER et al., 2001

Antes dessa base cartografica ser utilizada para a geracdo do MDE (Modelo
Digital de Elevacao) verificou-se algumas incoeréncias no arquivo original que poderiam
trazer consequéncias indesejaveis a modelagem, tais como a existéncia de algumas curvas
de nivel com a atribuicao incorreta da altitude ¢ a omissao ou cruzamento dessas em areas
de grande declividade, resultando assim na necessidade de editar tais curvas de nivel. Todo
o processo de preparacdo desta base cartografica, assim como a eliminagdo de algumas
feicOes irrelevantes para esse trabalho ¢ descrito em CARMO (2003). A mesma autora
também faz uso desta base cartografica para uma representacio tridimensional do Centro

Politécnico, usando de outras metodologias e visando outros objetivos.
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6.1.2 Alturas das edificagdes

A localizagdo planimétrica das edificagdes foi obtida a partir da base cartografica
anteriormente citada. Porém, foi necessario obter as alturas dos prédios, uma vez que esta
informagdo nao estava disponivel na base utilizada. Estas alturas foram obtidas utilizando-se
uma Estacdo Total para medir a distancia entre a base e o topo dessas edificagdes. O
procedimento de aquisi¢ao destas informagdes ¢ descrito em CARMO (2003).

Muitas das edificagdes a serem representadas ndo possuem uma forma geométrica
regular, principalmente no que se refere a suas coberturas (telhados). Assim, face a essas
irregularidades, a representacdo das mesmas foi generalizada, optando-se por representa-las
como um solido regular que tem como altura a altura maxima da edificacdo medida em

campo, como ilustra a Figura 6.3.

FIGURA 6.3 — GENERALIZACAO NA REPRESENTACAO DAS EDIFICACOES

De posse das informacdes planas e altimétricas do relevo e das edificagdes, foi

gerada a representacdo tridimensional do modelo, como descrito a seguir.
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6.2 REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL

A representagdo em 3D foi dividida em duas etapas, inicialmente foi gerado o

MDE que representa o terreno e depois foram inseridas as edificagdes sobre este modelo.

6.2.1 Geracdo do MDE

O modelo digital de elevacao foi gerado utilizando o programa ArcView 3.1. O
arquivo digital da base em formato .dwg com as curvas de nivel foi convertido para o
formato .shp no ArcView e a partir desse arquivo foi gerado um TIN (em portugués, uma
rede triangular irregular). Cabe ressaltar que os dados referentes as quadras, edificacdes e
arruamento também foram convertidos para o formato shape (.shp), para que fosse possivel
representd-los sobre o MDE gerado numa segunda etapa. A Figura 6.4 ilustra o MDE
gerado e a Figura 6.5 apresenta este mesmo modelo com os demais elementos de interesse

neste trabalho, ou seja, as edificagdes, as quadras, as vias € as areas esportivas.

FIGURA 6.4 - MODELO DIGITAL DE ELEVACAO
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FIGURA 6.5 — MDE COM AS EDIFICACOES, VIAS, QUADRAS, AREA ESPORTIVA E LIMITE
DA AREA.

I Edificacties:
[ Quadras
[ vias

Area de ezportes

Limite: do Centra Plitéchico

6.2.2 Geracdo da representacao 3D das edificacdes

Cada edificagdo foi representada por um poligono, que recebeu um atributo de
identificagdao (Id) numa tabela criada pelo proprio programa. Além desse atributo, outros
trés campos foram acrescentados a esta tabela, um campo representando a area dos cursos
que a edificacdo se destina (Classe), outro com suas respectivas alturas (Altura) e por fim,
um outro representando o nimero maximo de alunos que podem ser fisicamente
acomodados nos blocos didaticos (Capacidade). A Figura 6.6 ilustra como se apresenta esta
tabela no programa, tendo com o exemplo o poligono apresentado em destaque. No
Apéndice A ha uma tabela com a identificagdo, classificagdo, altura e capacidade (restrito

aos blocos didaticos) referente a cada poligono representado.
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FIGURA 6.6 — TABELA COM ATRIBUTOS DOS POLIGONOS

O mesmo modelo representado pela Figura 6.6 ¢ também ilustrado em 3
dimensdes na Figura 6.7. Para isso foi a usada a extensdo 3D Analyst do ArcView,

atribuindo a cada edificagdo a altura descrita na tabela citada anteriormente.

FIGURA 6.7 — REPRESENTACAO 3D DAS EDIFICACOES

Apo6s a representacao tridimensional do modelo, trés outros novos modelos foram
gerados e aplicados a cada um deles a varidvel visual tom de cor, luminosidade e saturacao,
respectivamente. A fonte de luz usada nestes trés modelos ¢ a HeadLight, que ¢ a fonte de luz
default da VRML, por ser a que gera os resultados mais adequados a finalidade desse trabalho,

que ¢ a de navegacgao e visualizagdo. A constru¢do desses modelos ¢ descrita a seguir.
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6.3 APLICACAO DA VARIAVEL VISUAL COR

Foram usadas duas formas de classificacdo para os modelos gerados. A primeira
leva em consideragdo a area destinada das edificagdes representadas do campus do Centro
Politécnico, usando para esta classificacio a varidvel visual tom de cor. A outra
classificacao foi feita em funcdo do niimero de carteiras disponiveis para os estudantes,
restringindo-se aos prédios dos blocos didaticos, por serem os mais usados e existir
informagdes disponiveis. Para representar esta segunda classificacio foram usadas as

variaveis visuais luminosidade ¢ a saturacao da cor.

6.3.1 Aplicagdo de tom de cor ao modelo

No primeiro modelo o tom de cor foi aplicado como variavel visual para
representar nominalmente a classificagdo dos prédios quanto a utilizagdo de cada um. As
edificacdes foram divididas em: Setor Administrativo; Setor de Biologia e Educacao Fisica;
Setor das Tecnoldgicas; Setor das Ciéncias de Terra, Exatas e Engenharias; Escola Técnica
e; Banco e Associagdes. A Figura 6.8 ilustra o modelo 3D utilizando o tom de cor para

representar a classificacao descrita.

FIGURA 6.8 - REPRESENTACAO DAS CLASSES USANDO TOM DE COR

Area das edificagfes:

[ Adminidtracio

Bl Eioldgicas e Educacio Fisica
Tecnologicas

B £ :atas, Engenhanias e Ciéncias da Tera

B Eanco e Associactes

[ Escola Técnica da UFPR
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6.3.2 Aplicagdo de textura ao MDE

Um arquivo vetorial com as ruas, quadras, estacionamentos e areas esportivas foi
sobreposto a0 MDE como informagdes tematicas ao modelo tridimensional. Porém, como
pode ser observada na Figura 6.9, essa aplicagdo nao apresentou uma boa solug¢ao, uma vez
que as informagdes tematicas inseridas sobre o MDE representam visualmente uma
resolugdo ruim e, por vezes, essas informagdes parecem misturar-se ao modelo digital de

elevacdo gerado.

FIGURA 6.9 — ARQUIVO VETORIAL COMO INFORMACOES TEMATICAS

Uma outra opgdo foi editar uma imagem da area e também aplicd-la como
informagdo tematica. Assim, a partir da base cartografica (vetorial) foi criada uma imagem,
em formato .jpg, para ser usada como textura sobre o MDE. Nesta imagem foram
representados os estacionamentos, as vias, as quadras e as areas esportivas.

A Figura 6.10 mostra a imagem gerada para ser usada como textura e a Figura
6.11 a sua aplicagdo sobre o MDE, ainda no programa ArcView. Nota-se que esta aplicacao
possui uma boa resolugdo, onde o usuario pode perceber facilmente as ruas, quadras, areas

esportivas e os estacionamentos.
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FIGURA 6.10 - IMAGEM DO CP USADA COMO TEXTURA

FIGURA 6.11 - IMAGEM EDITADA APLICADA A REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA
AREA NO ARCVIEW

6.3.3 Exportacao para VRML

Depois de modelo tridimensional gerado, o ArcView permite exporta-lo para
VRML. Quatro arquivos distintos sdo gerados, um referente ao MDE, um referente as
edificagcdes, um outro que representa o muro que limita a area de estudo e, por fim, um

arquivo que carrega os trés arquivos ja citados anteriormente € a imagem usada como
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textura, quando ¢ o caso. Entretanto, quando a imagem editada e utilizada como fundo ¢
visualizada em VRML ha uma nitida perda de qualidade. Este efeito ¢ maior quanto mais
proximo encontra-se o ponto de vista do usuario em relagdo ao modelo, consequentemente,
perde-se a finalidade no mapa, que ¢ a de auxiliar o usuario quanto a localizagdo e
navegacao. Possivelmente, o motivo da perda de resolugcdo se dé pelo fato de que no
formato .jpg a imagem tem seu tamanho reduzido quando exportada como um arquivo
VRML, caracterizado por ser um arquivo pequeno. Outra tentativa foi a inser¢do da imagem
diretamente no arquivo VRML sobre o MDE, ficando porém o mesmo problema constatado.

A Figura 6.12 mostra, em duas vistas diferente, o resultado da imagem no arquivo VRML.

FIGURA 6.12 - MODELO VRML COM TEXTURA

Visto que o uso de uma imagem raster (.jpg) como textura sobre o modelo nao
obteve bons resultados visuais nas condi¢des apresentadas neste trabalho, preferiu-se manter
apenas as fei¢cdes tridimensionais sobre o MDE.

Na implementagdo do site optou-se por manter também uma representaciao
bidimensional com as informagdes tematicas do modelo 3D, além do proprio modelo, para
que o usuario usufrua a representacao tridimensional e tenha as informagdes necessarias

para atingir o objetivo do mapa, que ¢ de visualizar e navegar.
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6.3.4 Aplicagdo de luminosidade e saturacao de cor ao modelo VRML

Entre os prédios que compdem o Centro Politécnico, os blocos didaticos estao
entre os prédios mais conhecidos e usados. Eles se destacam por servirem principalmente
como sala de aulas pelos alunos das areas de Exatas, das Ciéncias da Terra, das Engenharias
e Tecnoldgicas. Além disso, esses prédios também sdo usados em congressos e vestibulares.
Portanto, ¢ importante conhecer aqueles que t€ém maior capacidade fisica ou o nimero de
alunos que cada um pode comportar. Desta maneira, foram registrados e classificados esses
prédios segundo o nimero maximo de alunos que cada um pode suportar.

A Figura 6.13 mostra a planta baixa dos prédios que compdem os blocos didaticos
e na Tabela 6.1 ¢ dado o numero de alunos de cada prédio, de acordo com RODRIGUES
(2003)".

FIGURA 6.13 — BLOCOS DIDATICOS

Pa,
FC

7

> RODRIGUES, M. P. Ensalamento nos blocos didaticos. CET - Comissio de
Ensalamento da Tecnologia do Centro Politécnico da UFPR, Curitiba, 2003. Comunicacao
informal.
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TABELA 6.1 — CAPACIDADE DOS BLOCOS DIDATICOS

Bloco Numero de Alunos (carteiras)
PA 418
PC 845
PD 310
PE 90
PF 760
PG 570
PH 390
PI 140

FONTE: RODRIGUES (2003)'®
NOTA: *Dado aproximado coletado pela autora.

Classificar um tema significa estruturar a mensagem que deve ser comunicada ao
usudrio. No caso dos blocos didaticos, existem oito edificagdes para serem classificadas, de
modo que o nimero de classes possa levar o usudrio a ter uma percep¢do ordinal do
fendmeno. Assim, optou-se por usar o método de classificagdo das Quebras Naturais, por
considera-lo mais adequado, visto que este método leva em consideragdo a distribuicao dos
dados, definindo as classes pela analise visual do grafico de dispersdo ou histograma de
freqiiéncia. Para a determinar o numero de classes adequado para representar a distribuicao
do fendmeno, usou-se a Regra de Sturges'’, que atribui o numero de classes em funcdo do
numero de valor da variavel. Assim, os dados foram divididos em quatro classes e usou-se
as variaveis visuais luminosidade e saturacdo para representd-las. A Figura 6.14 ilustra o
histograma de freqiiéncia dos dados e a Tabela 6.2 a classificacdo desses dados de acordo

com o método das Quebras Naturais.

' RODRIGUES, M. P. Ensalamento nos blocos didaticos. CET - Comissdo de
Ensalamento da Tecnologia do Centro Politécnico da UFPR, Curitiba, 2003. Comunicacao
informal.

7 Segundo a Regra de Sturge: i = /+(3,3*log n); onde i = numero de classes e n = nimero
total de dados. Extraido de:

CRESPO, A.A. Estatistica Facil. 12.ed. Sao Paulo: Saraiva, 1995. 224p., p. 61.
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FIGURA 6.14 — HISTOGRAMA
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TABELA 6.2 - QUEBRAS NATURAIS

Classificagao Blocos Didaticos
Classe A PE e PI
Classe B PD, PH e PA
Classe C PG
Classe D PF e PC

A seguir, a Figura 6.15 e a Figura 6.16 representam respectivamente a
classificagdo dos dados representada pela luminosidade e saturacio num mapa
bidimensional.

FIGURA 6.15 - REPRESENTACAO DAS CLASSES USANDO LUMINOSIDADE

ndrmero de alunos/carteiras:

[ sem dados
1 90140
L 141-380
B 391-418
Bl 419845
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FIGURA 6.16 — REPRESENTACAO DAS CLASSES USANDO SATURACAO

ndrmero de alunos/carteiras:

[1 sem dados
0 30140
Bl 141-390
[ R
Hl 119845

Assim como no item anterior (tom de cor), optou-se por nao inserir textura sobre o
MDE gerado e apenas representar os objetos em 3D sobre o mesmo. Portanto, dois modelos
tridimensionais foram gerados e, de acordo com a classificagdo dada aos prédios, foram
atribuidos diferentes luminosidade e saturacdo de um mesmo tom de cor. A Figura 6.17
mostra uma variacdo em luminosidade aplicada ao tom de cor vermelho sobre os blocos

didaticos.
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FIGURA 6.17 - REPRESENTACAO DAS CLASSES EM 3D USANDO LUMINOSIDADE

LEGENDA

[ sem dados
1 90140
1 141-390
BN 391-113
B 112845

De forma anéloga, a Figura 6.18 mostra o modelo (blocos didaticos) variando em

saturac¢ao, também no tom de cor vermelho, ainda no programa ArcView.

FIGURA 6.18 - REPRESENTACAO DAS CLASSES EM 3D USANDO EM SATURACAO

LEGENDA

sem dados

a0-140
141-390
391-418

B
L
[ |
[ |
Bl 419845

Depois, esses dois modelos também foram exportados como arquivo .wrl. A
seguir sdo apresentados os trés modelos tridimensionais que foram exportados para o

formato VRML.
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6.4. MODELOS VRML

A Figura 6.19 apresenta o modelo tridimensional que usa o tom de cor para
representar as classes das edificagdes que compde a area, em trés pontos de vista diferente.
Nesta figura percebe-se que a aplicagdo da varidvel visual tom de cor ¢ indicada para

representar o nivel de medida nominal.

FIGURA 6.19 - MODELO VRML USANDO TOM DE COR

-

L

.i
' S
I

A‘

Também ¢ possivel analisar o efeito da iluminacdo sobre o modelo, que

dependendo do ponto de vista do usuario, pode-se ter dificuldades em perceber a
tridimensionalidade dos objetos representados. A seguir, € ilustrado o0 mesmo modelo visto
de dois pontos de vista diferentes (Figura 6.20a e Figura 6.20b), onde a nog¢do de
tridimensionalidade pode ser alterada em conseqiiéncia da incidéncia de luz ser menos
perceptivel em determinados angulos. Além disso, como ja comentado no Capitulo 5,
alguns tons de cor propiciam uma variacdo em saturagdo diferenciada, devido ao seu brilho
natural. Com isso, os tons de cor devem ser cuidadosamente selecionados para induzirem a
uma percep¢do nominal natural entre as classes e uma representacdo tridimensional que

varia igualmente em saturacao nas faces dos objetos.
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FIGURA 6.20 — EFEITO DA ILUMINACAO NO MODELO 3D

N

(2) (b)

A aplicagdo da variavel visual luminosidade como nivel de medida ordinal na
classificacao dos prédios que compde os blocos didaticos do Centro Politécnico mostrou-se
adequada para tal (Figuras 6.21). Porém, a ilumina¢do existente no modelo também sugere
uma variacdo em saturacao no proprio modelo, e mantém a percepcao de ordem. Entretanto,
o niumero maximo de classes do fendmeno possiveis de serem representadas, torna-se mais
limitado e passa a depender tanto de nossa capacidade de distinguir os diferentes niveis de
luminosidade, para as diferentes cores, quanto de nossa capacidade de distinguir as formas
dos objetos, consequentemente dos diferentes niveis de iluminagdo incidente em suas faces

(Figura 6.22).

FIGURA 6.21 - MODELO VRML USANDO LUMINOSIDADE
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FIGURA 6.22 - VARIACAO EM LUMINOSIDADE E SATURACAO NO MODELO 3D

A Figura 6.23 ilustra uma outra classificacio dos mesmos dados representados
pelo modelo anterior, porém usa-se a variavel visual saturagdo de cor para representar os
mesmos prédios, classificados segundo o nimero maximo de alunos que cada um pode
comportar. De forma andloga a aplicacdo da varidvel visual luminosidade, a variavel visual

saturagcdo também proporciona leva o usuario a uma percepg¢ao visual ordinal.

FIGURA 6.22 - MODELO VRML USANDO SATURACAO

Além da variacdo em saturacdo aplicada como variavel visual para classificar os
dados do modelo hd uma segunda variagdo em saturagdo no mesmo modelo, em
conseqiiéncia da iluminagdo. Na Figura 6.23 pode-se perceber melhor o resultado dessa
variagdo em saturacdo, nas faces da geometria representada, decorrente da iluminag¢ao no

modelo, e entre cada objeto representado, resultante da classificacao.
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FIGURA 6.23 — VARIACAO EM SATURACAO NO MODELO 3D

_— N —m

\

Estes trés modelos sdo disponibilizados num site, criado especificamente para tal,

descrito a seguir.

6.5. SITE

Por fim, para que o usuario tenha acesso aos modelos, foi construido um site. Esse
site permite ao usudrio visualizar e navegar nos modelos gerados, explorando as
informagodes tridimensionais modeladas e a aplicagdo da variavel visual cor (tom,
luminosidade e saturagdo) como nivel de medida.

Para que o usudrio visualize estes modelos € necessario que ele instale um plug-in
no seu browser web. Assim, quando ele acessar o arquivo VRML o plug-in ¢ acionado
automaticamente, tornando-se possivel visualizar os modelos em trés dimensdes, como
acontece para os textos numa pagina HTML. No Apéndice B, hd uma descricao dos plug-ins
mais usados, enderegos onde podem ser encontrados € um guia suscito de suas principais
fungdes, para orientar os novos usudrios desta ferramenta.

A Figura 6.24 ilustra a pagina principal do site:



FIGURA 6.24 — SITE
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Pesquisar  Favaritos Histérica Canais ‘ Tels cheia
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Através desta pagina ¢ possivel acessar o site da UFPR e do Curso de Pos-

Graduagdo em Ciéncias Geodésicas, além de todo o trabalho aqui descrito.

No link “Resumo” tem-se acesso ao resumo, abstract € outras informacgoes sobre

este trabalho, como ilustra a Figura 6.25.

FIGURA 6.25 - RESUMO

‘2 Resumo/Abstiact - Tutol

O] x]

Livo  Editar Exibir

vartos  Ajuda
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Endereco I@ C:\Meus documentos\Curitiba_PRADisciplinas\Dissertagiohsite_julianairesumo hitm j
Resumo

Meste trabalho apresenta-se urma proposta para ura representacdo cartografica interativa e tridimensional, usando a
varidvel visual cor como nivel de medida. Esta representagdo @ dada a partir de uma base cartografica digital do Centro
Paolitécnico da UFPR e da altura das edificagdes gue compdem a drea. Trés modelos tridimensionais sdo gerados,
usando o software ArcWiew, e a cada um deles & aplicado uma varidvel visual: tor de cor, luminosidade e saturagdo
Estes modelos 530 exportados para VRML e disponibilizados numa pagina HTML para visualizagdo e navegagio dos
usuarios e visitantes da area. A representagio tridimensional & interativa mostrou-se atrativa e capaz de trazer heneficios
ao processo da comunicagdo cartografica, minimizando o processo mental do usudrio necessario na reconstrugio
tridimensional das representagdes e proparcionando uma visualizagdo e uma navegagio mais semelhante aguelas vividas
pelo usuario no mundo real, além de sua produgdo ser barata e rapida. As varidveis visuais torm de cor, luminosidade &
saturagdo mostrararm-se adequadas quando aplicadas como nivel de medida 3 primitiva grafica volume, enguanto a VRML —

mostrou-se capaz de suprir s necessidades cartograficas na construgdo de tais modelos tridimensionais. Desta
maneira, a Realidade Virtual apresenta-se como mais uma potencial ferramenta de auxilio 4 Cartografia, que vale a pena
ser estudada e explorada

Palavras-chave: Cartografia — Realidade Virtual; Cartografia tridimensional; Interatividade; Cor — Varidveis visuais

Abstract

This wark presents a proposal for a three-dimensional interactive cartographic representation, using the variable visual
color as a level measurer. This representation is given from a digital cartographic base from the Polytechnic Center of |

[&7 Concluido I [ [ [ [ = Meu computador 7

Em “Dissertacdo / Links” o usudrio tem acesso ao documento completo da

dissertacdo em formato pdf e sites onde podem ser realizados downloads de plug-ins VRML

(Figura 6.26).



FIGURA 6.26 — DISSERTACAO E LINKS
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Em “Efeitos da Iluminacdo em objetos VRML” o usudrio tem acesso aos cinco

modelos gerados para as discussdes apresentadas no Capitulo 5, referente a iluminacao
(Figura 6.27 e Figura 6.28).

FIGURA 6.27 - ESCOLHA DO MODELO VARIANDO A FONTE DE LUZ
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FIGURA 6.28 - MODELO DIRECTIONAL LIGHT
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No link “Campus UFPR em VRML” ¢ apresentado uma pagina em que os trés

modelos tridimensionais do campus Centro Politécnico da UFPR sdo disponibilizados em

VRML aos usuarios (Figura 6.29).

FIGURA 6.29 - ESCOLHA DO MODELO 3D

3 Modelo YRML do Campus do Centro Politécnico - Tutopial
J Arquivo  Editar  Esibit It Favoritos  Ajuda |
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Nessa pagina o usudrio tem acesso aos trés modelos tridimensionais gerados: tom

de cor (Figura 6.30), luminosidade (Figura 6.31) e saturagdo (Figura 6.32). Em cada uma

dessas novas paginas a serem acessadas, o usuario tém disponivel no lado direito da tela do

computador um mapa bidimensional contendo todas as informagdes temdticas necessarias,

além de orientagdo e de uma escala aproximada. Esta base cartografica ¢ necessaia em
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decorréncia da necessidade do usuério de obter informagdes necessarias para sua navegacao
e visualizacdo no modelo tridimensional, j4 que ndo foi possivel contextualiza-la
diretamente ao modelo 3D, como descrito no subitem 6.3.3 deste capitulo. Ainda ha uma
legenda referente a essas informacdes tematicas, que podem ser aplicadas tanto para o mapa

bidimensional quanto na representagdo 3D.

FIGURA 6.30 - MODELO TOM DE COR
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FIGURA 6.31 - MODELO LUMINOSIDADE

|- Luminosidade - Tutopial HEE|
Acuivo  Edtar Egbir It Favortos  Ajuda |
@ = 3 r
. < [#] Q 4 & = () =
Voltar Araniga Parat  Atugizar  Piginainicisl | Pesquissr  Favertos  Histbica  Canais | Telachels  Comeio  Inipuiviv Editar
| Endereea [€] C:\heus documentos\Cuitiba_PRYDisciplinas! DissertagBohsie_juliana\mlumibtml |

Luminosidade

LEGEND A
Capacidade dos blocos didaticos
em nimers de alunos/carteiras
[ sem dados
- - = 90140 =
Zoom Out Stiaighten Up (=0 View (=) Restore s |
| [ =) Meu computador

I

|7 Abrindo pagina file://C:\Meus documentoshCuitiba_PR\Disciplinas\Dissentacdalcite_julianabmiumenu, |



FIGURA 6.32 —- MODELO SATURACAO
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados sobre a Realidade Virtual aplicada a Cartografia mostraram
que o trabalho desenvolvido aponta para uma linha de pesquisa bastante promissora, usando
a Realidade Virtual como ferramenta para representar dados cartograficos de forma
interativa e tridimensional.

E notéria a diferenca entre o mapa bidimensional e estatico comparado a um mapa
tridimensional e interativo, do ponto de vista da comunicagao cartografica.

Atualmente ¢ crescente a disponibilidade de dados cartograficos tridimensionais,
provenientes de fontes de dados como restituicdo digital e mais recentemente os sistemas de
mapeamento a laser (laser scanning), por exemplo. Desta forma, representar estas
informagdes em modelos tridimensionais ¢ uma forma de tornar estas informagdes uteis.

A geracdo de um modelo em 3D, mesmo com generalizagdes na representacao das
edificacdes, auxilia o usuario na reconstru¢ao do mundo real tridimensional. Além disso, a
interacao proporcionada pela RV traz ao usuario uma nova maneira de visualizar e navegar
pelas informacgdes representadas, de forma a ser mais semelhante a0 mundo que o usuério
conhece e conseqiientemente, mais facil.

Um fator importante para a popularizagdo do uso de mapas digitais através da
Internet, caso em que se incluem os mundos virtuais criados com VRML, ¢ que a publicacao
e divulgacdo destes € rapida e barata comparada a um mapa impresso, por exemplo, além do
usudrio ter acesso de qualquer lugar do mundo, bastando para isso disponibilizar apenas de
um computador conectado a rede. Além disso, a manipulacdo do modelo 3D em VRML ¢
um processo que instiga a curiosidade do usudrio pelo fato de ser uma representagao
dinamica, suscetivel aos “comandos” fornecidos pelo usuario.

A VRML mostrou-se uma ferramenta eficiente para ser usada na construcao de
modelos tridimensionais para fins cartograficos, de acordo com os experimentos realizados
neste trabalho. Dentre suas principais vantagens estdo a facilidade na modelagem dos dados
¢ a interagdo proporcionada ao usudrio na navegacgdo e visualizacdo das informacgdes, que

podem ser facilmente exploradas por diferentes angulos e distancias do modelo.
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Como visto, a criagdo de mundos virtuais em VRML pode ser realizada através de
editores de texto, técnica simples de construgdo, porém quando se trata de modelos mais
complexos, pode-se tornar inviavel. Neste sentido, pesquisar programas que possam auxiliar
o cartografo na criagdo dos modelos torna-se algo importante. O uso do ArcView para a
criacdo do modelo 3D e posterior criagdo do modelo VRML através de um processo de
exportacdo de dados mostrou-se um processo eficiente. Porém, o trabalho realizado mostra a
importancia de se ter uma base cartografica completa e de qualidade. A necessidade de
edicdo de uma base cartografica adequada para a elaboragdo do modelo pode ser uma
atividade mais demorada e onerosa do que o processo de modelagem tridimensional
propriamente dito. Isto faz pensar na necessidade do estabelecimento de padrdes ou normas
para a elaboragdo de bases cartograficas voltadas para a construcdo de modelos
tridimensionais. A inexisténcia de informacoes referentes a altura das edificagdes, por
exemplo, demandou a realizacdo de trabalho de campo, sendo que a obtencao desta durante
o processo de restitui¢ao utilizando-se de fotos de areas mapeadas € relativamente simples.

A busca por ferramenta para criagdo de mundos virtuais que auxiliem o cartografo
e que conjuguem funcionalidade com baixo custo também ¢ algo a ser pesquisado.

Os experimentos realizados mostraram ser possivel utilizar a variavel visual cor,
em suas trés dimensdes tom, luminosidade e saturacdo para a representacao dos niveis de
medida utilizados nos modelos tridimensionais gerados. Porém, os estudos realizados no
Capitulo 5 mostraram que o uso da cor no ambiente VRML pode tornar-se complexo face as
possibilidades de posicionamento das fontes de luz que interferem nas propriedades da
variavel visual cor durante a representagao. Como visto em alguns casos, pode-se até perder
o efeito da representacao tridimensional das fei¢des, o que pode provocar falhas no processo
de comunicagdo cartografica. Ademais, o sistema de cores RGB, padraio VRML, deixa a
desejar, aconselhando-se o uso do sistema de cor de Munsell.

A aplicagdo de padrdes de textura nos mundos virtuais € bastante comum,
entretanto ndo foi possivel aplicar adequadamente uma textura como informagdo tematica
ao MDE do modelo tridimensional gerado, nas condi¢des deste trabalho. A perda de

qualidade na imagem utilizada como “pano de fundo” ao modelo digital ficou clara,
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principalmente quando o usuario se aproxima do mesmo. Como contornar este problema
também ¢ um tema relevante para a representacdo e deve ser explorado.

Outro ponto importante ¢ a questdo da orientacdo. Para auxiliar o usuario durante
a navegacao, a incorporacdo de uma representagdo plana tradicional juntamente com o
modelo virtual pode ser uma opcdo, como pode ser visto no site elaborado. Visto que, um
sistema que atende tanto uma representacdo plana quanto uma representacao em 3D pode
ser mais adequada para a navegac¢do do usuario.

Neste trabalho a representacao tridimensional das feigdes da area foi generalizada
a partir da forma geométrica de sua base e de uma altura Unica estabelecida para toda a
edificacdo. Isto altera consideravelmente a forma verdadeira de algumas edificagdes, mas ¢
uma maneira simples e rapida para a criagdo do modelo 3D. Contudo, essa forma de
representacdo cartografica, interativa e tridimensional, mostrou-se vidvel, técnica e
economicamente, atendendo as necessidades cartograficas expressas na presente pesquisa.
Sendo assim, espera-se que este trabalho possa contribuir para o surgimento de novas
pesquisas, e nesse sentido algumas sugestoes sao dadas para trabalhos futuros, tais como:

- Estudar o processo mental do usudrio num ambiente tridimensional e interativo
para adicionar esse conhecimento a constru¢do de novos modelos, de modo a
melhorar a comunicagdo cartografica;

- Estudar maneiras de conciliar o uso do mapa 3D junto ao mapa tradicional, € em
quais situagdes seria mais eficiente a comunicagao cartografica explorando apenas
um mapa tridimensional ou apenas um o mapa tradicional;

- Estudar a implementa¢do de outros niveis de interatividade entre o usuario € o
modelo, a fim de aprimorar o entendimento do usuario;

- Testar outros programas computacionais para construir modelos 3D;

- Estudar a aplicacdo de conceitos de generalizagdo a objetos tridimensionais;

- Estudar outras varidveis visuais, aplicadas a primitiva grafica volume para
representar diferentes niveis de medida;

- Estudar outros métodos para aplicar adequadamente uma imagem como

informacao tematica;
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- Estudar até que ponto o uso de textura sobre os objetos auxilia na compreensao do
modelo, orientacdo e navegacao, principalmente quando estas texturas sao obtidas
a partir de imagens reais dos objetos mapeados;

- Realizar um novo trabalho numa area maior ¢ mais complexa, como ¢ o caso dos
grandes centros urbanos, buscando evidenciar o grau de dificuldades do usuério
em navegar ¢ obter informacgdes neste ambiente, visto que, a area usada neste
trabalho pode ser considerada pequena;

- Testar a aplicacdo dos nés da GeoVRML, atendendo modelos que devem ser
gerados com interesse em aplicagdes geograficas;

- Explorar a questao da imersao e intera¢ao na Cartografia.

O fato de o numero de trabalhos existentes nessa linha de pesquisa ser ainda pequeno,
aliado a possibilidade de conjugagdo de novas ferramentas e tecnologias, a exemplo do que
foi feito no presente trabalho, faz desta uma &rea promissora que provavelmente trara

muitos beneficios a Cartografia.
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FIGURA A.1 - CROQUI DAS EDIFICACOES DO CENTRO POLITECNICO
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FIGURA A.2 — CROQUI DAS EDIFICACOES — ADMINISTRACAO
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FIGURA A.3 — CROQUI DAS EDIFICACOES — BIOLOGICAS E EDUCACAO FiSICA
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FIGURA A.4 — CROQUI DAS EDIFICACOES — TECNOLOGICAS
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FIGURA A.5 — CROQUI DAS EDIFICACOES — EXATAS, ENGENHARIAS E CIENCIAS DA
TERRA
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FIGURA A.6 — CROQUI DAS EDIFICACOES — BANCO E ASSOCIACOES
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FIGURA A.7 — CROQUI DAS EDIFICACOES — ESCOLA TECNICA DA UFPR
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A navegacdo nos mundos virtuais através da web s6 € possivel por meio de um
plug-in que reconhece o mundo tridimensional e habilita a sua visualizacdo. Existem varios
plug-ins, que sdo encontrados gratuitamente na préopria Internet e facilmente instalados. A
navegacao € bastante intuitiva, sendo feita através de movimentos utilizando o mouse ou as
setas direcionais do teclado. Dentre esses plug-ins, destacam-se o Cosmo Player (Netscape),
o VRML 2.0 Viewer (Microsoft Explore) e o Cortona VRML (Parallel Graphics).

Segundo TECNOLOGIAS (2004), um plug-in pode ser definido como um arquivo
que contém dados e ferramentas usadas para alterar, melhorar ou estender a operagao de um
programa principal, que no caso deste trabalho ¢ o browser usado para o acesso a Internet.

Pode-se considerar duas partes na interface de um plug in, as barras de
ferramentas (onde se especifica o tipo de navegagao e a posi¢do do usuario ou navegador) e
a janela de visualizagcdo 3D (onde ¢ exibido a cena 3D).

Assim como no mundo real opera-se uma camera de filmar, de forma semelhante
acontece a navegacdo no mundo virtual, com posicdo e orientacdo no espaco. Dessa
maneira, ¢ como se ao navegar pelo mundo virtual, uma pessoa estivesse com uma camera,
determinando seus movimentos através da barra de ferramentas e, assim, torna-se possivel a
observacao e interacao do usudrio com o mundo virtual.

A seguir, ¢ dada uma breve especificacdo dos principais recursos de navegacao
dos plug-ins, visando uma familiarizagdo mais rapida do usuario com os mundos virtuais. A
Figura B.1 ilustra a interface do Cosmos Player e em seguida, no Quadro B.1, as suas

principais fungdes sao descritas:

FIGURA B.1 - COSMOS PLAYER




QUADRO B.1 — DESCRICAO DA FUNCOES DO PLUG-IN COSMOS PLAYER

Funcgoes: Descrigao:
‘ Seek Leva o ponto de vista para o local selecionado por um clique do mouse;

a Tilt Rotaciona o ponto de vista sem mover o modelo;

- Go Aproxima, afasta ou rotaciona para os lados o ponto de vista;

- Slide Translada o ponto de vista para cima, para baixo ou para os lados;
Straigten Fixa o ponto de vista de forma que este fique perpendicular ao eixo x;
v Redo move Refaz um movimento anteriormente desfeito;

‘ Undo move Desfaz um movimento;

e Float Permite movimentos desprovidos dos efeitos da gravidade;

e Gravity Os movimentos realizados s&o sujeitos aos efeitos da gravidade;
> Change control | Disponibiliza outras fungdes;

o Zoom Aproxima ou afasta o ponto de vista do modelo;
) Rotate Mantém o ponto de vista e rotaciona o modelo;
o Pan Translada o modelo em qualquer diregéo a frente do ponto de vista.

Movimenta a cena através dos pontos de vista predeterminados.
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A Figura B.2 e a Figura B.3 mostram a interface do Viewer e do Cortona,

respectivamente, mostrando uma grande semelhanca entre elas. O Quadro B.2 e o Quadro

B.3 descrevem, respectivamente, as funcdes do Viewer ¢ do Cortona.

FIGURA B.2 - VRML 2.0 VIEWER
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FIGURA B.3 - CORTONA

QUADRO B.2 - DESCRICAO DAS FUNCOES DO VRML 2.0 VIEWER

Fungoes: Descrigao:

Os movimentos realizados levam em consideragéo os efeitos da gravidade,
aproxima ou afasta o ponto de vista do usuario;

Translada o ponto de vista do usuario em qualquer sentido;

Rotaciona o ponto de vista atual em qualquer diregéo;

Rotaciona o ponto de vista atual em torno do eixo z local;

Leva o ponto de vista do usuario ao local clicado com 0 mouse;

Rotaciona o modelo em qualquer diregédo e o ponto de vista do usuario é mantido;

Zoom Out Afasta o ponto de vista até que todos os objetos possam ser visualizados;

Straighten Up Fixa o ponto de vista de modo para que este seja perpendicular ao eixo x;

: Estabelece uma movimentacdo no mundo virtual através de pontos de vista
predeterminados;

Restore Volta ao ponto de vista inicial;




QUADRO B.3 - DESCRICAO DAS FUNCOES DO CORTONA

Continua

Funcgoées:

Descrigao:

O movimento é feito no plano horizontal com agéo de aproximar, afastar ou olhar
para a esquerda ou para a direita;

O movimento é feito no plano horizontal, com agéo de aproximar, afastar ou
posicionar a esquerda ou a direita;

Muda o angulo do ponto de vista em qualquer direcdo em relacédo o modelo;

A rotagdo do ponto de vista pode ser feita no eixo horizontal e vertical, como
aproximar, afastar ou olhar a direita e a esquerda;

O movimento do ponto de vista é feito no plano vertical, como subir, descer e
posicionar-se a direita e a esquerda;

Usado para modificar o angulo do ponto de vista em relagéo ao cenario, como
olhar para cima e para baixo, para a direita e para a esquerda;

Usado para rotacionar o ponto de vista atual em torno do eixo z local;

Usado para examinar um objeto a partir de varios angulos e aproximando e
afastando, restrito ao plano horizontal;

Usado para examinar um objeto sem restricbes espaciais;

Inclina o ponto de vista para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda,
a partir do seu ponto central;

Leva o ponto de vista proximo ao ponto do modelo selecionado;

Volta ao ponto de vista inicial;
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QUADRO B.3 - DESCRICAO DAS FUNCOES DO CORTONA
Conclusédo

Enquadra o modelo na janela até que todos os objetos possam ser visualizados;

Alinha o eixo horizontal e direcional do ponto de vista de forma a estarem
paralelos ao plano horizontal do modelo.

Estes plug ins sdo encontrados gratuitamente em varios sites da web para dowload,
com instalagdo facil e rapida. A seguir sdo citados alguns enderecos eletronicos:
- Cosmo Player. Disponivel em:
<http:ca.com/cosmo/>
- VRML 2.0 Viewer: Disponivel em: <http://www.microsoft.com/vrml/toolbar/

- Cortona. Disponivel em: <http://www.parallelgraphics.com/products/downloads>


http://www.parallelgraphics.com/products/downloads
http://www.parallelgraphics.com/products/downloads

