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Resumo:

O crescimento acelerado da populagdo, associado a planejamentos urbanos ineficientes, causados muitas vezes
pela falta de ferramentas apropriadas de gestdo publica, é um problema recorrente, principalmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Isso origina expansdo urbana desordenada, com ocupagdes irregulares,
tornando a gestdo territorial uma dificil tarefa, também dentro disso, esta a intensa verticalizagdo das cidades. A
partir desta problematica, apresentam-se solu¢des baseadas em geotecnologias como a modelagem utilizando o
padrdo internacional CityGML, podem ser aplicadas a dados cadastrais ja existentes, potencializando sua
capacidade de retratar o territdrio. Neste escopo, este trabalho propde a implementacdo de uma metodologia para
a estruturagdo de uma base tridimensional usando como estudo de caso parte das edificagdes do Campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana, que posteriormente poderdo compor o conjunto de dados do
projeto UFPR CampusMap. A fim de estruturar as informagdes geométricas e semanticas existentes, adotou-se o
padrao CityGML associados a softwares livres para a modelagem do banco de dados (BDG) tridimensional, esta
experiéncia mostrou que tal padrdo ¢ aplicdvel como ferramenta aberta para planejamento urbano, gestdo
territorial e possibilita ampla interoperabilidade de dados urbanos tridimensionais. Por fim, a visualiza¢do das
informagdes geométricas e semanticas, armazenadas no banco de dados, foi possibilitada por meio de uma
plataforma Web. Este conjunto de padrdes e ferramentas abertas abre o caminho para a estruturacao de bancos de
dados tridimensionais das cidades brasileiras, podendo utilizar solugdes internacionais existentes e a criagdo de
ferramentas e solugdes compartilhadas adaptadas a realidade brasileira.

Palavras-chave: CityGML. Banco de Dados Geografico. Interoperabilidade de Dados Tridimensionais.
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Abstract

The accelerated population growth associated with inefficient urban planning, often caused by the lack of
appropriate public management tools, is a recurrent problem, especially in developing countries like Brazil. This
leads to disorderly urban expansion, with irregular occupations, making territorial management a difficult task,
also within this is the intense verticalisation of cities. From this problem, solutions based on geotechnologies are
presented, such as modeling using the international standard CityGML, can be applied to existing cadastral data,
enhancing its capacity to portray the territory. In this scope, this work proposes the implementation of a
methodology for the structuring of a three-dimensional base using as a case study part of the buildings of the
Campus Centro Politécnico of the Federal University of Parana, which may later compose the data set of the
UFPR CampusMap project. In order to structure the existing geometric and semantic information, the CityGML
standard associated with free software for modeling the three-dimensional database (BDG) was adopted. This
experience showed that such standard is applicable as an open tool for urban planning, territorial management
and enables broad interoperability of three-dimensional urban data. Finally, the visualization of geometric and
semantic information, stored in the database, was made possible through a Web platform. This set of open
standards and tools opens the way for the structuring of three-dimensional databases of Brazilian cities, being
able to use existing international solutions and the creation of shared tools and solutions adapted to the Brazilian
reality.

Keywords: CityGML, Geographic Database, Three-Dimensional Data Interoperability.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), a populagdo mundial no ano de
1950 somava em torno de 2,6 bilhdes de pessoas, tendo esse niumero praticamente dobrado
em 37 anos, passando para 5 bilhdes de pessoas no ano de 1987 e chegando ao nimero de 6
bilhdes no ano de 1999. Apds quase 20 anos depois, alcangamos a marca de 7,6 bilhdes,
sendo estimado para 2030 uma populacdo de 8,6 bilhdes. Esse crescimento acelerado traz
como consequéncias questdes ambientais, de satide, seguranga e de moradia. Neste panorama,
o Brasil € o quinto pais mais populoso do globo, totalizando aproximadamente 209 milhdes
de pessoas distribuidas em um territdrio de 8,5 milhdes de quildmetros quadrados. Contudo,
ap6s marcos historicos, como a revolugdo industrial € o €éxodo rural na década de 1980, no
Brasil, grande parte da populacdo passa a migrar da zona rural e aglomerar-se em grandes
centros urbanos, devido a modernizagdo do campo, elevando a produtividade e inviabilizando
pequenas e médias propriedades rurais (HARTWIG, 2013).

Neste cenario, temos grandes centros urbanos em expansdo e aumento populacional.
Com isso, as questdes de planejamento urbano e gestdo territorial se tornam artificios
extremamente poderosos para estas demandas, a fim de oferecer uma melhor qualidade de
vida e uma melhor gestdo do territorio, em centros de grande densidade demografica. Outro
fator relevante ¢ o aumento da complexidade das cidades, devido a sua intensa verticalizagao
(edificios), transformando os registros um desafio para a administragdo territorial. Costa
(2016) atribui isso ao variado conjunto de situagdes juridicas individualizadas, como valores
de propriedade e restri¢des destas, esta realidade atinge também por¢des subterraneas.

Neste contexto, o Cadastro pode ser considerado uma importante ferramenta existente
para a gestdo territorial, sendo um instrumento de auxilio a gestdo municipal em controlar e
planejar o espago que lhe confere. Tais sistemas de gerenciamento territorial tem sido
amplamente aplicado em representa¢des bidimensionais (2D), porém, devido ao aumento da
complexidade dos centros urbanos estes sistemas t€ém mostrado limitagdes, tanto em questoes
geométricas quanto legais. Frente a isso, o Cadastro Tridimensional (3D) surge de modo a
suprir e sanar limitagdes antes em aberto (COSTA, 2016). A partir disto, temos algumas
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pesquisas que vém sendo desenvolvidas na discussao referente ao beneficio do uso de dados
tridimensionais na gestdo publica (BILJECKI et al., 2014; BUYUKSALIHA et al., 2013;
GOZDZ et al., 2014; KOLBE et al., 2005; YING et al., 2017). Um exemplo pratico e atual
desta aplicacdo, ¢ a cidade de Singapura que vem desenvolvendo seu portal Virtual
Singapore, desde 2014, com dados tridimensionais a fim de maximizar o uso do espago
terrestre limitado (NATIONAL RESEARCH FOUNDATION, 2018).

O crescimento progressivo da tecnologia traz grandes avangos na darea de
geotecnologias, como o uso do Laser Scanner e de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
por meio de processos fotogramétricos e estereoscopia, promovendo um amplo acesso a
obtencdo de dados tridimensionais. As informagdes que antes eram levantados com
dificuldade e na dimensdo 2 (2D), hoje tem sua coleta facilitada gracas ao avango
tecnologico, ocasionando também levantamentos coerentes a dimensao do mundo real (3D).
Em meio a isto, o mapeamento realizado em 2D, por se tratar de uma representacao plana,
ndo condiz com a realidade, omitindo questdes fisicas fundamentais para varios objetivos.
Com isso, os dados tridimensionais, por se tratarem de informag¢des mais complexas,
necessitam de questdes como organizagdo, armazenamento, gerenciamento ¢
interoperabilidade sdo essenciais.

O armazenamento e gerenciamento podem ser resolvidos empregando-se banco de
dados aliado a um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), porém, segundo
Carneiro, Erba & Augusto (2012) para o sucesso do Cadastro 3D, no ambito nacional, ¢
necessaria a defini¢do de padrdes que possibilitem a estruturagdo e o intercambio de dados.
Internacionalmente, desde 2002 vem sendo desenvolvido e aprimorado o padrdo internacional
CityGML (CITYGML, 2012), tendo como intuito, suprir as demandas de mapeamentos
tridimensionais, adicionando as representacdes basicamente geométricas, informagdes
semanticas e topologia dos objetos. O CityGML ¢ um modelo de dados padronizado
internacional, que tem como objetivo a modelagem, armazenamento e troca de dados
tridimensionais de cidades, baseado em XML, sendo um esquema para a versao Geography
Markup Language 3.1.1 (GML3), um padrao extensivel de dados espaciais publicado pelo
Open Geospatial Consortium (OGC) e International Organization for Standardization (ISO
TC211). Seu uso pode ser realizado em diversas éareas como planejamento urbano,
telecomunicagdes moveis, gerenciamento de desastres, cadastro tridimensional, turismo,
navegacdo de veiculos e pedestres (CITYGML, 2012). O padrdo inclui aspectos comumente
das éreas urbanas em diversos modulos, tais como: Appearance, Bridge, Building,
CityFurniture, CityObjectGroup, Generics, LandUse, Relief, Transportation, Tunnel,
Vegetation, WaterBody e TexturedSurface. Os objetos sdo descritos em cinco Level Of Detail
(LOD): LODO, meramente bidimensional; LODI, trazendo somente a altura das feigdes;
LOD2, que traz informagdes geométricas mais detalhadas dos elementos; LOD3, que trata de
um modelo fidedigno dos elementos e LOD4 que além das informagdes anteriores, traz a
parte interior (ou indoor) das componentes de uma cidade (CITYGML, 2012).

A partir desta unido entre ferramentas, banco de dados e padrdo CityGML, ¢ possivel
obter a interoperabilidade e racionalizacdo dos dados, que por sua vez, pode ser empregado
em situagdes de planejamento e gestdo territorial (NATIONAL RESEARCH
FOUNDATION, 2018), gerenciamento de servigos (NORKART, 2018), simulagdao de
constru¢des (GIM INTERNATIONAL, 2016), documentacdo arquitetonica (BASTIAN,
2015) e seguranca contra desastres naturais.
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Desta forma, o presente artigo propde implementar uma metodologia que possa suprir
demandas de armazenamento e visualizacdo de dados espaciais tridimensionais para o
planejamento urbano e gestao territorial, utilizando o padrao internacional CityGML.

2. METODOS

A metodologia utilizada ¢ dividida em diferentes etapas como a manipulagcdo dos dados

tridimensionais, a criacdo e modelagem do banco de dados, a adequacao das informagdes ao
padrdo CityGML e visualizagdo das informagodes.

2.1. Area de estudo

A escolha da area de estudo foi baseada na disponibilidade de dados tridimensionais.
Devido a existéncia do projeto UFPR CampusMap (http://www.campusmap.ufpr.br), fez-se a
escolha em adotar as edificagdes destacadas em vermelho, na Figura 1.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo.

—

RN

Curitiba

Campus Centro Politécnico

Fonte: Os Autores (2018).

2.2. Manipulacio dos dados Tridimensionais

A partir da area de estudo definida, foi realizado o tratamento dos dados selecionados
como amostra. Para efetuar esta operacao fez-se uso do software AutoCAD, com a finalidade
de realizar o recorte das informacgdes. Partindo da sele¢do realizada, trabalhou-se com os

dados dentro do software SketchUp, para estabelecer o modelo tridimensional da area de
estudo.

2.3. Criacao e modelagem do banco de dados
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Para iniciar a modelagem do banco de dados, baseando-se no padrao CityGML, ¢
necessario primeiro se estabelecer o nivel de detalhe que sera adotado. Assim, adotou-se o
nivel 2, pois observando os dados da area de estudo, estes apresentam somente questdes de
dimensionamento das edificagdes (altura, largura e profundidade), ndo trazendo informagdes
mais detalhadas como janelas e portas. Um fator importante para a modelagem do banco de
dados, ¢ o uso do diagrama de classes do padrdo CityGML, para uma construgdo assertiva do
mesmo. Para este caso, foi construido um novo diagrama, trazendo as informacgdes principais
referentes a feicdo edificagdes e a cada nivel de detalhe, conforme Figura 2. A construgdo e
estruturagcdo do banco de dados foi feita através do SGBD PostgreSQL, fazendo uso da
extensdo PostGIS, junto com o auxilio do Designer de banco de dados que acompanha o
software 3D City DataBase (3D CITY DATABASE, 2018). A partir disso, algumas
informagdes sdo necessarias para o uso do designer, como informag¢des do banco de dados
(hospedagem, porta de alocacdo, nome do banco de dados e identificagdo do super usuario).

Figura 2 - Diagrama de classes simplificado para edificacdes.
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Fonte: Os Autores (2018).
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2.4. Adequacio dos dados ao padrao CityGML

A partir dos dados preparados e do modelo tridimensional gerado, ¢ necessario exportar
estas informagdes para um arquivo no formato GML3, que ¢ baseado na linguagem XML.
Esta operagdo ¢ realizada a partir de um complemento do software SketchUp, a extensao
comercial CityEditor (https://www.3dis.de/cityeditor/). Esta ferramenta foi escolhida devido a
falta de opgdes gratuitas. Além disso, esta extensdo permite ao usudrio realizar a classificagao
automatica das superficies que sao paredes, chao e telhado.

2.5. Importacao das informacgoes para o banco de dados

Portanto, com os dados exportados e seguindo o padrao CityGML, faz-se a utilizagdo da
ferramenta de importagao/exportacdo de dados do software 3D City DataBase. Nesta etapa ¢
necessario inserir somente as informacgdes do banco de dados ja criado, para se estabelecer a
conexao com o mesmo ¢ o arquivo gerado na exportagdo do software SketchUp.

2.6. Visualizacao das informacées armazenadas no banco de dados

Por fim, ap6s o tratamento dos dados, modelagem do banco de dados e importacao dos
dados, a ultima etapa a ser realizada ¢ a visualizacdo dos dados contidos no banco de dados.
Tal visualizagdo foi realizada por meio de uma ferramenta também contida no software 3D
City DataBase, sendo chamada de 3DCityDB-Web-Map-Client. O primeiro passo ¢ a
exportacdo das informagdes do banco de dados no formato JavaScript Object Notation
(JSON), por ser um arquivo com extensdo que a ferramenta utilizada aceita. Em seguida ¢
feita a exportacdo dos atributos dos mesmos dados exportados no primeiro passo, gerando
uma tabela de extensdo .xIsx, pois a exportagdo no formato JSON ndo extrai as informagdes
semanticas contidas no modelo. Com isso, ¢ necessario para a visualizagdo dos dados, que
seja executado um servidor local, usando o software Node.js para rodar os scripts necessarios.
A partir dos dados exportados e da ferramenta que serd usada para a visualizacdo pronta para
execucao, sdo inseridos os arquivos com os dados geométricos (JSON) e semanticos (tabela).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como produto da etapa de manipulacao dos dados, obteve-se como resultado o modelo
tridimensional apresentado na Figura 3. Com isso, ¢ possivel visualizar como foram
estabelecidos, no SketchUp, os blocos e os corredores de ligacdo necessarios entre as
edificagdes para uma representacdo assertiva em rela¢do a realidade, respeitando o nivel de
detalhe adotado.
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Figura 3 - Modelo tridimensional.

Fonte: Os Autores (2018).

O estabelecimento e estruturagdo do banco de dados gerou um total de 3 schemas, 67
tables, 1336 functions, 2 triggers functions, 14 sequences ¢ 4 views. E importante citar que o
alto numero de functions se deve ao fato de as mesmas terem a responsabilidade de serem
utilizadas na importagdo e exportacao das informagdes do banco de dados, sendo todos os
dados armazenados dentro das tabelas criadas a partir do Designer utilizado para modelar o
banco de dados.

A exportagdo de dados do software utilizado para a modelagem, realizada pelo
complemento CityEditor, fornece um arquivo com extensdo .gml. Este arquivo segue o
padrdo da linguagem XML, que tém uma formatagdo caracteristica utilizando fags e
tabulagdo no formato “cascata”, conforme Figura 4. Nesta figura, vemos que a classe mae
chama-se CityObjectMember, em seguida temos a classe Building, e pode-se perceber que a
cada tag utilizada trata-se de uma classe e do encaminhamento que os dados terdo dentro do
banco de dados. Este fato de como o arquivo € organizado, expde muito bem como o padrdo
internacional CityGML proporciona uma alta racionalizagdo dos dados. Também pode ser
visualizado que as informacdes espaciais, referentes as superficies formadas no software
SketchUp, estdo contidas na ultima tag do formato GML e que a primeira coordenada X e Y
esta presente no final da mesma lista de coordenadas. Isso se da pelo fato de o poligono que
forma a superficie ter de ser fechado, em todas as ocasides.
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Figura 4 - Arquivo GML.
¥ <grl: boundedby>

w<gml:Envelope srslame="urn:ogc:def:crs,crs:EPSG: 31982, crs: EP5SG: :31982"
srshimension="3">
<gml:lowerlornzr>677558.646 7183688.016 906.254</gml: loverCorner>
<gml:upperiornzr>678086 .387 7184161.627 955.289</gml :uppertornzr>
</gml:Emvelopes
</gml: boundedEy>
v <core: cityObjectMembers
¥<bldg:Building gm.l:id="_testeé_Layerd_BD.C8%leXedZzsgDrhuy0il">
v <bldg:boundedBy
v <bldg:RoofSurface>
v <bldg: lod2Multisurface>
v<gml:Multisurface>
v <gnl; surfaceMembers>
w<gml:Palygons
v<gml:exterior>
vegml: LinearRings
v<gml:posLlst srsDimension="3%>
€77644.026 7183761.717 920.012 &77641.099 7183753.331
926.912 €77635.564 7153757.456 9290.012 677641.9
7183755.815 926.012 &77644.926 7183751.717 91e.212
<f/gml:pos_ist>
</gmliLinearRing:
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surtaceMember:
</gml:MultiSurface>
</bldg: lod2MultiSuriace>
</bldg:RoofSurface>
«/bldg: boundedsy>

Fonte: Os Autores (2018).

Para a visualizagdo dos dados, foram feitos alguns testes relacionados a coordenada Z,
pois a ferramenta utilizada ndo oferece compatibilidade com sistemas de referéncia
tridimensional, tendo a superficie de representagdo constante e coordenada Z igual a 0 (zero).
Sabendo disso, no primeiro teste arbitrou-se que a coordenada Z da base de cada edificagdo
sera igual a 0 (zero), para que as mesmas coincidam com a superficie de representacao,
conforme Figura 5.

Fonte Os Autores (2018).

Apesar do resultado aparentar adequado em um primeiro momento, fazendo uma
verificacdo mais refinada, percebeu-se algumas discrepancias que podem ser observadas na
Figura 6, como ¢ possivel ver os corredores que seriam suspensos foram alinhados ao nivel do
terreno, esse fato nao representa a realidade.
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Figura 6 — Discrepancia resultante de alturas relativas e ndo absolutas (teste 1).

Fonte: Os Autores (2018).

Outra questdo ¢ devido a superficie de representacio ser plana e o modelo
tridimensional acompanhar o desnivel topografico do local. Consequentemente, os corredores
de ligacdo entre blocos se caracterizam como rampas, € esse fato faz com que a representagao
destoe ainda mais da veracidade do relacionamento das edificagdes. Uma solugdo para este
caso, seria a juncdo de todos os s6lidos em um sé elemento, porém, esta acdo retiraria as
informagdes semanticas individuais das edificagoes.

Conforme os erros apontados anteriormente, o segundo teste teve uma abordagem
diferente, adotando um deslocamento igual a coordenada Z minima encontrada nos dados,
resultando no produto conforme Figura 7.

Fonte: Os Autores (2018).

Como resultado, as discrepancias relacionadas ao posicionamento dos corredores foram
resolvidas, porém, devido ao modelo seguir a topografia local e a superficie de representacao
do modelo tridimensional ser constante e igual a 0 (zero), ocasionou que as edificacdes nao
acompanham a superficie topografica. Conforme Figura 8, é possivel perceber que as
edificacdes estdo suspensas perante a superficie de representacao.
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Figura 8 — Dlscreanc1a resultante de alturas relativas € ndo absolutas (teste 2).

Fonte: Os Autores (2018).

Observando os resultados dos testes anteriores e para manter tanto a semantica
individual dos elementos quanto o relacionamento entre as edificagdes e a superficie de
representacdo, julgou-se necessario a modelagem do terreno para a area de estudo, fazendo
uso dos mesmos dados de do projeto UFPR CampusMap, entdo, foi gerado o modelo
tridimensional presente na Figura 9. Pode-se perceber que realizando a modelagem do terreno
e adicionando as informacgdes aos dados de edificacdes ja existentes, formou-se um plano que
representa a topografia real do local, dando a base necessaria para que as edificagdes ndo
fiquem em estado suspenso.

Figura 9 - Representacdo dos dados (teste 3).

Fonte: Os Autores (2018).

4, CONCLUSAO

A modelagem e implementacdo de um banco de dados tridimensional baseado no
padrao internacional CityGML, pode ser considerada uma opc¢do como ferramenta do
planejamento e gestdo territorial.

Com o decorrer da metodologia e resultados apresentados, foi possivel observar o
grande potencial que a area de geotecnologias pode proporcionar para questdes de analise,
planejamento e maximizagdo de resultados. Ao fim, € possivel constatar a viabilidade de
gerar bases 3D, utilizando a metodologia proposta para cidades brasileiras, fazendo uso em
sua maioria de tecnologias abertas. Contudo, ainda ¢ necessdrio o desenvolvimento de
ferramentas e software para a total aplicagdo em tecnologia aberta, sendo essencial a
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integragdo com padrdes nacionais, capacitagao das prefeituras no manejo e manutengao das
bases, investimento em levantamentos que possibilitem a gera¢do de bases tridimensionais,
estudo da legislagdo para possiveis alteragdes, pesquisas sobre novas analises espaciais e
visualizagdes.

Adicionalmente, por meio de software livre buscou-se implementar a metodologia
proposta, no entanto, devido a pouca disponibilidade de ferramentas para o tratamento e
modelagem dos dados, estas duas etapas foram realizadas dentro de software proprietario.
Outra etapa muito importante, especificamente na exportacdo dos dados do SketchUp para o
formato CityGML, havia sido estimado o uso de uma extensao livre, porém a mesma teve sua
atualizagdo paralisada. Devido a isto, constatou-se a escassez de ferramentas livres que
possibilitem este processo de saida dos dados em diferentes plataformas que permitem a
edicdo de dados tridimensionais. Outro fator encontrado, foram as ferramentas para
visualizacdo dos dados armazenados, que em sua grande parte tratam-se de plataformas
desenvolvidas por meio de programacdo e bibliotecas existentes. Estes fatos listados
dificultam a implementacdo de uma metodologia de baixo custo visando a aplicacdo de
tecnologias no beneficio do planejamento e gestdo do territdrio, dificultando a acessibilidade
a municipios com menor receita.

Outro fator a ser mencionado resido na falta de pesquisas relacionadas ao padrdo
empregado, bem como assuntos relacionados a modelos 3D munidos paralelamente de
topologia e informacdes semanticas no ambito nacional, assim, ¢ necessario desenvolver
novos estudos para viabilizar a conexdo de especificagdes técnicas (ET) nacionais oficiais,
como a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (EDGV), com o padrdo internacional
CityGML, aceito pela OGC. Outro fator de grande relevancia ¢ o desenvolvimento de
ferramentas para software livre, que possibilite a manipulacdo e exportagdo de dados
tridimensionais, para o padrao CityGML.
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