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RESUMO

Modelos virtuais urbanos tem sido utilizados como formas de preservar o patrimonio
arquitetonico ou para prever e simular situacoes de ambientes reais. Dessa forma
utilizou-se a realidade virtual para fazer um passeio virtual pelo Centro Histérico de Sao
Luis que é considerado patrimonio cultural da humanidade, utilizando um algoritmo
de otimizacao da visualizacao baseados em Banco de Dados Espaciais. A otimizacao
consiste no carregamento apenas dos objetos que estao sendo visualizados na cena,
aumentando assim a quantidade de quadros por segundo, o que da mais realidade
a cena. A modelagem tridimensional da cidade utilizou o X3D, um padrao aberto
para distribuicao de contetido tridimensional. O X3D combina tanto caracteristicas

de geometria quanto descri¢coes de comportamento, sendo descrito pelo Consércio Web3D.

Palavras-chave: Realidade virtual. Modelo Virtual Urbano. Banco de Dados Geograficos.

X3D.



Abstract

Urban virtual model have been used as ways to preserve architectural heritage
or to predict and simulate situations of real environments. Thus we used virtual reality
to make a virtual tour through Historic Center of Sao Luis that is considered world
cultural heritage, using an optimization algorithm based on Spatial Database to allow
the visualization of urban models. The three-dimensional modeling of the city used the
X3D, an open standard for content distribution in three dimensions. The X3D combines
features of both geometry and descriptions of behavior, being described by the Web3D

Consortium.

Key-words: Virtual Reality, Urban Virtual Model, Geographical Databases, X3D.
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1 INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) possui diversas definigdes. Por ser bastante
abrangente cada definicio pode envolver conceitos tecnolégicos ou aspectos
gerais diferentes, mas comumente representa uma participacdo num ambiente
tridimensional gerado por computador em tempo real, sendo basicamente uma
interface homem-méquina (Tori et al., 2006). A RV pemite que o usuério explore e até
mesmo modifique o ambiente virtual através de caracteristicas como interacao, imersao e

navegagao (Vince, 2004).

Atualmente, é possivel observar o uso de RV na maioria das areas do
conhecimento e nas mais diversas aplicacoes, seja educacional, médica, comercial ou
cientifica. Componentes como banco de dados, paginas Web, conteido multimidia e até
dispositivos méveis, possibilitam o uso da RV como um repositério de informacoes, sendo
util em ambientes virtuais nas areas de turismo, arte e cultura, planejamento urbanistico

e estrutural, impactos ambientais, sistemas colaborativos, entre outros.

Devido a sua capacidade de retratar o mundo real de maneira bastante realista,
os modelos virtuais urbanos tém sido amplamente empregados como interfaces para
sistemas de informacao, capazes de retratar lugares existentes no mundo, simular situacoes
da natureza e projetar modelos futuros a fim de prever e evitar problemas. O uso de RV
com modelos de cidades possibilita uma conservacao do patrimonio arquitetonico que
nao pode ser guardado em museus, como pinturas e esculturas, além de auxiliar servicos

turisticos, de emergéncia e de planejamento urbano.

Gragas ao avanco tecnolégico-computacional, os computadores pessoais tém
evoluido tanto em hardware e software quanto em dispositivos de entrada e saida (E/S)
especiais, o que tem tornado a RV cada vez mais acessivel. A RV desktop, ou seja,
aquela feita para simulagoes em computadores pessoais, tem sido bastante utilizada pela
facilidade de simulagao através de monitores comuns utilizando navegadores Web de
visualizacao 3D e plugins. Existem vérias linguagens de descricao de mundos 3D para
desktop, a maioria ¢é gratuita e estd disponivel para qualquer usuéario, como VRML e

o proprio X3D. Neste trabalho utilizou-se o X3D, apresentado em 1999 pelo Consércio
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Web3D (Web3D Consortium, 2004b).

O objetivo deste trabalho é facilitar a visualizacao de modelos urbanos na Web,
utilizando uma técnica de otimizagao da visualizagao juntamente com X3D e Banco de
Dados Espaciais para o suporte ao armazenamento e recuperacao dos dados, de forma a

possibilitar o carregamento sob demanda dos objetos que compoem o modelo.

Como exemplo de implementacao desenvolveu-se uma aplicacao desta técnica
baseada em um padrao aberto de distribui¢ao de contetido 3D (X3D). Esta aplicacao foi
desenvolvida em Java, e utilizou a API (Application Programming Interface) SAI (Scene
Access Interface) para fazer a comunicacdo com o contetiido X3D. O SGBD utilizado foi

o Oracle Spatial, que suporta as funcionalidades de um banco de dados espacial.
O restante deste trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2, no qual é explicado a fundamentacao tedrica necessaria para
o entendimento deste trabalho. E sao abordados realidade virtual, X3D, grafo de cena,

banco de dados espacial, além de outros detalhes da tecnologia utilizada.

O Capitulo 3 que apresenta o algoritmo utilizado para a otimizacao da
visualizacao de modelos urbanos, a arquitetura trabalhada e uma aplicacao do modelo
proposto por meio de um prototipo baseado no Centro Histérico de Sao Luis, bem como
comparagoes entre o modelo sem otimizacao e com a estratégia de otimizacao proposta,

além dos resultados obtidos.

O Capitulo 4 apresenta a conclusao do trabalho, além de sugestoes para

trabalhos futuros.

1.1 Trabalhos relacionados

A construcao virtual de modelos urbanos tem sido bastante empregada, seja
para reconstrucao de cidades que nao existem mais, que foram destruidas parcialmente,
ou simplesmente para mostrar como determinada cidade foi um dia, por representarem
um ambiente historico que nao pode ser visitado e apreciado pessoalmente. Geralmente,
para reconstruir um ambiente utilizando-se realidade virtual é necessario um grande poder
de processamento ou ainda equipamentos muito especificos para sua visualizacao. Assim,

torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas capazes de otimizar a visualizacao desses
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modelos.

Em (Porto et al., 2004) foi desenvolvido um algoritmo de oclusao especifico
para o sistema desenvolvido que trata o problema da recuperacao de modelos
tridimensionais de objetos em SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) Objeto
Relacional. O trabalho desenvolvido faz parte de um sistema maior de apoio a recuperacao
e exibicao de objetos 3D em aplicagoes de AVC (Ambientes Virtuais Colaborativos)
e SIG-3D (Sistema de Informagoes Geograficas). Porém, nao foram utilizados dados
geograficos reais, nao foi feito o tratamento da movimentagao na cena e nem desenvolvido
um modulo de visualiza¢do. O sistema cria arquivos de saida em AutoLISP (Almeida,

1996) para visualizagdo em AutoCAD (Autodesk, 2009).

Ja em (Hamill and O’Sullivan, 2003) foi construido um sistema de navegacao
urbana em primeira pessoa da cidade de Dublin que permite ao usuario ir aonde desejar.
Nesse trabalho utilizaram quase a totalidade das construgoes pertencentes a cidade com
aplicacao de texturas. Dessa forma, para otimizar a visualizacao do sistema proposto, eles
utilizaram técnicas como LOD (Level of Details), Descarte por Oclusdo e um algoritmo
de gerenciamento de texturas. O sistema foi desenvolvido a partir de um modelo CAD
jé existente com as bibliotecas OpenGL (OpenGL, 2006) e OpenAL (OpenAL, 2006). Os
modelos utilizados foram feitos no 3D Studio Max, e possuem em média 500 poligonos
e 1MB de textura cada, sendo que o maior possui 13.500 poligonos e 6MB de textura,
que representa o Trinity College, mostrado na Figura 1.1. Este sistema apresenta bons
resultados com uma taxa de quadros que varia entre 25 e 60 fps (quadros por segundo),
entretanto ele nao utiliza banco de dados geograficos, nao aproveitando as vantagens da

utilizagao de uma base de dados espaciais.

FES = §i8 . B88503 Dccluding = @
PoTygon's Drasn = 347ES

Figura 1.1: Vista do Trinity College em Dublin. Fonte: (Hamill and O’Sullivan, 2003)

Em  (Serrao, 2008) foi proposto o algoritmo de otimizacao utilizado
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nesse trabalho, bem como feita a modelagem do Centro Histérico de Sao Lulis,
através de um protétipo denominado Revvir. A modelagem foi feita utilizando o
3dStudioMax (AutoDesk, 2008), baseada em um modelo CAD, constituindo-se de 115
calcadas, 962 prédios e pracas, e 205 segmentos de rua, totalizando 1282 objetos com
42228 primitivas e 94236 vértices. O algoritmo é baseado na densidade dos modelos
urbanos e foi implementado utilizando a linguagem C++ e o OpenSceneGraph (Osfield
and Burns, 2006). A otimizagao encontra-se no fato de exibir apenas os objetos que estao
sendo visualizados, alterando constantemente o grafo de cena, inserindo os objetos que
nao constam no grafo e retirando aqueles que nao sao mais necessarios. O protétipo

desenvolvido atingiu bons resultados com uma média de 68 fps.
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2 CONCEITOS E TECNOLOGIAS

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos bésicos necessarios para o
entendimento do processo de reconstrucao virtual do modelo urbano, bem como da

otimizacao da visualizacao da cena. Sao eles: realidade virtual, X3D e Oracle Spatial.

2.1 Realidade Virtual

Nesta se¢ao apresentam-se alguns conceitos béasicos de Realidade Virtual (RV).
Como foi dito anteriormente, um sistema de RV deve permitir ao usuario interagir, navegar
e sentir-se imerso no sistema. Dependendo do tipo de sistema, essas caracteristicas podem

ocorrer em maior ou menor grau.

Atualmente é possivel criar ambientes com um elevado grau de interatividade
gracas ao avanco da RV, que possibilita aos usudrios em vez de simplesmente atuar numa
aplicacao com o clique de um botao, utilizar agoes pertencentes ao mundo tridimensional

como abrir portas, ligar interruptores, caminhar por avenidas, e etc.

A interacao representa a capacidade do computador em captar os movimentos
do usudrio e transformar o mundo instantaneamente para representar a acao executada.
Quanto mais imediata e mais representativa for a transformacao do mundo, maior é a
facilidade de cativar as pessoas. Os videogames utilizam-se desta habilidade (capacidade

reativa) para se tornarem populares.

A imersao representa o sentimento de se estar dentro do ambiente. Um
sistema imersivo é facilmente obtido com o uso de capacete de visualizacao, ou salas com
projecoes das visoes nas paredes, teto, e até mesmo piso. Além da visao, a utilizacao da
percepgao gerada pelos outros sentidos também sao importantes para o sentido de imersao,
por isso dispositivos que trabalham com som, posicionamento da pessoa, movimentos e

controle de reagoes tornam-se muito importantes.

A visualizacao tridimensional através de monitor é considerada nao imersiva.
Entretanto, os outros sentidos acabam dando algum grau de imersao a realidade virtual

com o uso de monitores, mantendo sua caracterizagao e importancia, e tornando-a mais
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acessivel a qualquer usuério (Kirner and Pinho, 1997).

A navegacao ¢é representada pela capacidade do usuario de movimentar-se
pelo mundo. Ela pode ocorrer tanto de uma maneira pré-estabelecida, quando o usuario
nao tem escolha de rotas, quanto associar-se a interacao e permitir que o mesmo modifique

o mundo escolhendo por onde andar.

2.2 X3D - FExtensible 3D

X3D (Web3D Consortium, 2004b) é um padrao aberto para distribuigdo de
contetidos 3D, que nao é uma API, nem um formato de arquivo para descrever geometria.
Ele contempla tanto descricoes de geometria quanto de comportamentos instantaneos,

num simples arquivo em varios formatos disponiveis para isso: Extensible Markup

Language (XML) (W3C, 1996), Virtual Reality Modeling Language (VRML) e binério.

Foi desenvolvido a partir de uma revisao da especificacao ISO VRML9I7 (ISO -
International Organization for Standardization, 1997), e incorpora os avangos dos recursos
disponiveis nos tultimos dispositivos graficos comerciais juntamente com melhorias na sua
arquitetura. O ntcleo da especificacao do X3D esta continuamente a ser desenvolvido pelo
X3D Specification Working Group. Ele possui quatro niveis de funcionalidades através das
vérias defini¢oes de perfis (profile), como mostra a Figura 2.1. Cada perfil suporta todas
as funcionalidades dos perfis por ele englobados. O perfil “Intercambio” é o perfil bésico
para a comunicacao entre as aplicacoes. Eo apoio da geometria, texturizacao, iluminagao
bésica e animagao. Nao existe um modelo de tempo de execucao para a renderizacao, o
que torna muito facil de usar e integrar em qualquer aplicacao. O “Interativo” permite
a interagao béasica com um ambiente 3D, adicionando nds sensores para a navegacao e
interagdo do usudrio (por exemplo, PlanseSensor, TouchSensor etc), além de iluminagao
adicional (Spotlight, PointLight). J& o perfil “Imersivo” permite total interagao e graficos
3D, incluindo suporte de audio, colisao, nevoeiro, e scripts. E o “Completo” inclui todos
os nés definidos, incluindo NURBS (modelo matemético para gerar e representar curvas

e superficies), animagao de humandides e componentes geoespacial.

O padrao X3D ¢ independente de plataforma e permite a criagao de ambientes
virtuais por meio dos quais o usuario pode interagir, navegar e visualizar objetos em

angulos diferentes. Ele utiliza o modelo XML visandos prover uma integragao entre
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e Superficies
¢do de humandide

Completo

Imersivo

Interativo Coliso

Sensores MNevoeiro
Intercambio | Lz adicional
Geometria
Grupos

Figura 2.1: Perfis do X3D. Fonte: (Web3D Consortium, 2004a)

conteidos 3D e a Web. Por ser baseado no VRML, o X3D herdou seus principais
componentes, tais como: grafos de cena, arquitetura de eventos, sensores, prototipagem,
além de adicionar componentes novos como o export e o import. Possui um sistema de
coordenadas baseado na regra da mao direita, no qual os eixos X, y e z representam,

respectivamente, norte, para cima e leste, conforme demonstra a Figura 2.2.

Para cima
Y

-

Leste Norte

Figura 2.2: Sistema de Coordenadas

Um ambiente virtual é composto por diversas caracteristicas, tanto do
mundo real quanto do abstrato. Uma cena é formada por objetos que pertencem
a esse ambiente que em geral sao compostos por descricoes geométricas, aparéncia e
comportamento (Ferreira, 1999). Grafos sdo estruturas de dados que sdo compostas de
um conjunto de nés (ou vértices) e de arcos (ou arestas) (Tanenbaum et al., 1995). Com
base nessas defini¢oes é possivel conceituar grafo de cena como um grafo discreto, aciclico

e dirigido, ou seja, que nao possui nenhum ciclo e que nao permite caminhar através de
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nos predecessores guardando informagoes diversas. Os grafos de cena, ao contrario dos

grafos matematicos, possuem nés heterogéneos, isto é, de tipos diferentes.

Computacionalmente, grafo de cena é uma estrutura que permite organizar os
objetos da cena hierarquicamente. Ele possui uma raiz que agrupa todos os objetos da
cena. Os nods seguintes armazenam e agrupam informacoes e nés relacionados, e os nés

folhas armazenam a geometria dos objetos (Haro et al., 2005), como mostra a Figura 2.3.

N6 Raiz

—

J_,( J_ﬂ_‘

. No folha

7 e

J Né de Grupe

-

Figura 2.3: Estrutura do Grafo de Cena. Fonte: (Reiners, 2009)

O X3D possui formas bésicas para o desenvolvimento de mundos virtuais como
Bozx, Sphere, Cone, Cylinder e Text. Estes nés podem ser utilizados individualmente para
criar formas simples, ou em conjunto dando origem a formas mais complexas. As formas

simples estao representadas na Figura 2.4.

®0 4 -

Box Sphere Cone Cylinder Text

Figura 2.4: Formas basicas do X3D

Adicionalmente a esses nds de geometria, existe no X3D nds de comportamento
como, por exemplo, Group, Transform, Shape e Appearance. Os nés Group e Transform sao

nos que servem para agrupar outros nos, entretanto este iltimo é utilizado também para
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aplicar transformacgoes de rotacao, translacao e escala. Todos os nés que estao agrupados
pelo n6 Transform sofrem as mesmas transformacoes. O né Appearance é utilizado para
descrever as caracteristicas de aparéncia dos nés como textura, transparéncia e cor. O no

Shape é utilizado para agrupar nés de aparéncia e de geometria.

Para a visualizagao do mundo virtual, o X3D disponibiliza um né denominado
Viewpoint. Este nd permite a configuracao da posicao e orientacao da observacao do
mundo. Existe ainda o né NavigationInfo que define caracteristicas como o limite de
visibilidade do avatar, o tipo de navegacao utilizada, e as dimensbdes do avatar. A
Figura 2.5 representa um exemplo de um arquivo X3D no qual é possivel identificar o

cabegalho (1) e a descrigao da cena 3D (2).

I=ixnl version="1.8" encoding="UTF-B"7T=
31=1DOCTYPE ¥30 PUBLIC “ISD//Web3D/ D7D X3D 3.8//EN" "http://www. web3d. arg/specifications/x3d-3.8.dtd">
X3ID versian="3.0" profile="Tmmersive’ smlns:xsd="http: / fwee. wd arg/ 2901/ XML 5chena- instanca®

HesdnaNanespaceSchemsloce Liom="hLLp: / Mwaw weldd  org/specilical lons a2 -3, 8, gsd">

H<head>
=meta name="filename” content="Tlotl 12 3.x3d" /=
=meta name-"generator” content="Blender 24397 /= 1
=meta name="translater® content="X3I0 exporter w1.55 (2B86/01/17)" /=

e hesd=

1k

1l=5censs

1=NavigationInfe headliaht="FALSE" wvizibilitylimit="0.8" typs=""EXAMINE","ANY"' avatarsize="0.25, 1.75, 8.7%" /=

13=Background groundCelar="3.857 4.221 0.4" skyColer="0, 857 0.221 &.4" /= 2

13«Transform DEF="Exemolo” translation="-76.125854 §,00DEE6 138.253442" scale="0, 100058 0.199005 @.109880"
18rotation="-0_9E7470 -@.11158% -8.111585 1.5B3405"=

17l<Shapes

1 AOpERrAnces

1 Material DEF="M#_ 81 - Default™ diffuscColor="g.761 0.137 9,224° spocylarColor="9.401 €.491 0,491 cmissiveColor="g.0 0.0 0.9

26 anbientIntensity="8.167" shininess="0.898" transparency="9.8" f=

21 =/Appearances
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Figura 2.5: Exemplo de arquivo X3D

A identificacao de eventos é feita com auxilio de nds sensores como por exemplo,
o TouchSensor, ProximitySensor etc. Ele é capaz de detectar agoes de dispositivos como
o mouse e possui a forma do objeto que estiver agrupado com ele. As rotas sao criadas

através de uma declaracao Route que define o né de origem e o né destino.
A Figura 2.6 representa o modelo conceitual de execugao de eventos.

Apesar de suas caracteristicas, o X3D nao é uma linguagem de programacao
de propodsito geral. Para permitir a criacao de aplicagoes com requisitos nao suportados
pelo X3D, foi definida uma API, SAT (Scene Access Interface), que permite integrar cenas
X3D com aplicagoes em outras linguagens de programacao. Com a SAI uma aplicagao
externa pode interagir com uma cena X3D alterando caracteristicas dos nos, notificando

eventos, incluindo novos nés ou até mesmo excluindo os ja existentes.
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Figura 2.6: Modelo Conceitual de Execucao. Fonte: (ISO - International Organization for

Standardization, 2008)

2.2.1 SAI / Xj3D

Na segunda parte da especificacio ISO/IEC 19975 (ISO - International
Organization for Standardization, 2009) é tratada a SAI. A SAI fornece um conjunto
padrao de servigos que devem ser disponibilizados por um browser para que o autor possa
acessar o grafo de cena, suportando interacoes e modificacoes na cena. A versao utilizada

neste trabalho foi a 2.0.

Conceitualmente ela permite cinco tipos de acessos para a cena 3D:

Acessar funcionalidades do browser;

Receber notificagoes do browser, como por exemplo URLs mal formadas;

Enviar eventos para dentro da cena;

Ler o ultimo valor passado para campos de saida dentro da cena, e

Receber notificacoes de eventos de campos dos nés que pertencem a cena.

O tratamento de eventos é também é descrito na SAI, e eles podem ter inicio
dentro do grafo de cena como também da aplicacao (browser). Os eventos sao considerados
transitorios e sao gerados no momento em que ocorre a acao especifica. Um evento gerado
por um noé pode se propagar para outros nés através de um mecanismo de rotas. Por
exemplo, a partir de alguma agdo do usudrio (movimento do mouse, teclado etc) um
evento sera gerado por um no sensor e se este nd possuir rotas para outros nés o evento

serd propagado para todos eles.

Cada linguagem de programacao tem a sua propria API. O Xj3D é uma

implementacao que segue as especificagoes da SAI para Java. Ele é um projeto open
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source do Consércio Web3D (Web3D Consortium, 2009), publicado sob a licenca LGPL
(Lesser General Public License). A API do Xj3D permite tanto o acesso ao grafo de
cena através de um browser préprio quanto o desenvolvimento de um browser totalmente

personalizado.

O browser é definido na SAI como o mecanismo bésico para encapsular o grafo

de cena e prover um conjunto minimo de recursos para manipulé-lo dinamicamente.

Seguindo as especificagoes da SAI, o Xj3D permite varios modos de navegagao:

WALK: O modo WALK é um modo obrigatério segundo a SAI. Esse modo permite
a0 usuario navegar pelo mundo como se andasse pelo terreno. Possui suporte a deteccao

de colisao e até efeitos de gravidade.

FLY: Também é um modo obrigatério. Esse modo permite ao usuario navegar no
mundo como se estivesse voando. Ele possui suporte a deteccao de colisao, mas nao

apresenta os efeitos de gravidade.

PAN: E um modo opcional no qual é possivel ver o mundo em qualquer direcao, sendo

possivel arrastar a cena. Neste modo nao existe efeitos de colisao nem de gravidade.

ROLL: Modo também opcional no qual é possivel ver o mundo em qualquer direcao e
utilizar os movimentos da camera nos seis graus de liberdade (rotagao para os dois lados

em cada eixo: X, Y e Z).

Examine: Nesse modo é possivel mudar o campo de visao fazendo uma rotagao no

centro de rotagao da camera.

LookAt: Com o LookAt é possivel dar um zoom na cena, dando énfase a determinado

objeto desejado. Ao utilizar o LookAt o centro de rotacao da camera é alterado.

Através dele também é possivel depurar o grafo de cena, uma vez que é
disponibilizado fungoes e métodos que permitem essa interacao, bem como o tratamento

de eventos tanto da cena para o browser quanto do inverso.
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O SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) Oracle (Oracle,

2009) possui uma extensdo desenvolvida sobre o modelo objeto-relacional denominada

Spatial (Oracle, 2005), que foi utilizada neste trabalho devido a sua robustez, por ter uma

extensa documentacao e por ser gratuita, quando utilizada em aplicagoes nao comerciais.

Esta extensao habilita aos seus usuarios um conjunto de procedimentos e funcionalidades

que permitem acessar, modificar, e consultar dados espaciais em um banco de dados

Oracle. Ela possui os seguintes componentes:

e Um esquema SQL (MDSYS) que prescreve o armazenamento, a sintaxe e a semantica

dos tipos de suporte geométrico de dados;

e Um sistema de indexacao espacial;

e Mecanismos de gerenciamento: operadores e fungoes para consultas, jungoes, e

outras operagoes espaciais;

e Mecanismos de administragao.

O Oracle Spatial possui também um modelo de dados hierarquizado composto

de elementos, camadas e geometrias. Uma camada é composta por um conjunto de

geometrias que, por sua vez, contém um ou mais elementos, como mostra a Figura 2.7.

Hierarquia Espacial

Camadas

Geometrias

Conjuntos

Elementos

Coordenadas

Exemplos

Todas as estradas, todos os rios ou a rede
nacional de energia

Distritos escolares, areas com mesmo codigo
postal, blocos de uma Unica camada

Uma ou mais propriedades de linhas, nos de
distribuicao ou cidades com geometrias simples

Postes (pontos), rotas de cabos (linhas),
lotes edificaveis (poligonos)

Par XY (latitude, longitude)

Figura 2.7: Hierarquia do Modelo Conceitual. Fonte: (Sharma, 2001)
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Cada elemento é constituido por um tipo espacial primitivo, tais como ponto,
linha ou poligono. Uma geometria pode ser constituida por um elemento simples ou por
um conjunto de elementos. Elemento é o tipo primitivo de dado que é suportado pelo
Spatial, sendo o componente béasico da geometria. Ele é construido utilizando uma ou

mais coordenadas, dependendo do elemento (Silva, 2002).

O Oracle Spatial suporta o modelo de dados padrao do OpenGeoespatial (OGC
- Open GeoSpatial Consortium, 2008):

e ponto: elementos que possuem duas coordenadas que representam longitude (X) e

latitude (Y);
e linha: elemento composto por dois ou mais pontos, que definem segmentos de linha.

e poligono: elemento composto por segmentos de linhas conectados que formam um

anel fechado em seu interior.

Além de uma colecao formada por esses tipos, dando origem a arcos circulares, circulos,

linhas e poligonos compostos, representados na Figura 2.8.

Ponto Linha Paligona
Arco de linha Arco de poligono Paligono Composto
K j / \
\\_.__,-’
Linha Composta

Creculo

-— .| // O Retangulo .
L L

Figura 2.8: Tipos de Dados espaciais do Oracle Spatial. Fonte: (Oracle, 2005)

Para a manipulacao de dados espaciais, o Oracle Spatial criou um tipo
de objeto denominado SDO_GEOMETRY. E nele que sao armazenadas a geometria,
coordenadas e informagoes sobre o tipo e projecao dos objetos espaciais. Este objeto é

armazenado em uma tabela espacial, onde as informagoes alfanuméricas estao em colunas
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de tipos triviais (VARCHAR, NUM, DATE, etc), e a referente a geometria em uma
coluna especifica da tabela do tipo MDSYS.SDO_GEOMETRY. A tabela armazena cada
instancia de um objeto em uma linha, e a jungao de todas essas instancias forma uma

camada.

O Oracle Spatial possui um conjunto de operadores e funcoes espaciais ja
implementadas que, juntamente com a linguagem SQL, oferecem suporte a consultas
espaciais. Operadores e fungoes oferecem tratamento dos elementos, entretanto, possuem
algumas diferencas, por exemplo, fungoes nao utilizam indices nas tabelas espaciais, o que
é obrigatorio para trabalhar com os operadores. O uso de indices faz com que as consultas
que utilizam operadores sejam muito mais eficientes. Outra diferenga é que os operadores
s6 podem ser utilizados em cldusulas WHERE, enquanto as fung¢oes podem ser utilizadas
em clausulas WHERE e SELECT. As operacoes e funcoes sao apresentadas nas Tabelas

2.1 e 2.2 com uma descricao de suas funcionalidades.

Tabela 2.1: Operadores espaciais do Oracle Spatial. Fonte: (Oracle, 2005)

Operadores Espaciais Descricao

Determina os vizinhos mais préoximos
SDO_NN

a uma geometria

Determina a que distancias estao os
SDO_NN_DISTANCE objetos retornados pelo operador SDO_NN

de uma dada geometria

Determina se duas geometrias interagem de
SDO_RELATE

algum modo

Determina se uma geometria estd a uma
SDO_WITHIN _DISTANCE
dada distancia da outra

Com o Oracle Spatial é possivel fazer consultas topolégicas entre duas
geometrias.  Para isso, pode-se utilizar o operador SDO_RELATE ou a funcao
SDO_GEOM.RELATE. Ambos utilizam o Modelo de 9-intersegoes definido em (Egenhofer
and Herring, 1991). Este modelo considera as intersegdes entre os interiores, fronteiras ou
exteriores de duas geometrias como vazio (0) ou néo vazio (1). Tanto o operador quanto
a funcao recebem como parametro o tipo de relagao topolédgica que deve ser consultada.

Os parametros e as descrigoes dos possiveis valores topoldgicos constam abaixo:
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Tabela 2.2: Fungdes espaciais do Oracle Spatial. Fonte: (Oracle, 2005)

Funcoes Espaciais Descrigao

SDO_GEOM.RELATE Determina como duas geometrias interagem

Calcula a area de um poligono
SDO_GEOM.SDO_AREA
de duas dimensoes

SDO_GEOM.SDO_BUFFER Gera um buffer' ao redor de uma geometria

Retorna a geometria correspondente a
SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE
diferenga topologica entre duas geometrias

SDO_GEOM_DISTANCE Calcula a distancia entre duas geometrias

Retorna a geometria correspondente
SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION
a intersecao topoldgica entre duas geometrias

Calcula o comprimento ou o perimetro
SDO_GEOM.SDO_LENGTH
de uma dada geometria

Retorna a geometria correspondente
SDO_GEOM.SDO_UNION

a uniao topoldgica de duas geometrias

SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY Determina se uma geometria ¢ valida

Determina se todas as geometrias
SDO_GEOM.VALIDATE_LAYER

armazenadas em uma coluna espacial sao valida

Determina se uma geometria estéd a
SDO_GEOM.WITHIN_DISTANCE uma distancia especifica (distancia Euclidiana)

de outra

e EQUAL: dois objetos sao iguais quando possuem a mesma fronteira e o mesmo

interior

e DISJOINT: dois objetos sao disjuntos quando nem a fronteira nem o interior de

ambos se interceptam, ou seja, quando eles nao se relacionam

e TOUCH: dois objetos se tocam quando suas fronteiras se interceptam, mas seu

interior nao.

e INSIDE: ocorre quando o primeiro objeto esta totalmente dentro do segundo e suas

fronteiras nao se tocam

1O buffer gerado ao redor de uma geometria é tratado como outra geometria
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e OVERLAPBDYINTERSECT: ocorre quando a fronteira e o interior dos dois objetos

se interceptam (Ouverlap Boundary Intersect). Aplicado a dois poligonos.

e OVERLAPBDYDISJOINT: ocorre quando o interior de um objeto intercepta a
fronteira e o interior do outro, mas as duas fronteiras nao se interceptam. Aplicado

a objetos do tipo linha e poligono.

e ANYINTERACT: dois objetos tem algum tipo de interacao quando nao sao

disjuntos.

e CONTAINS: ocorre quando o segundo objeto encontra-se totalmente dentro do

primeiro e suas fronteiras nao se tocam.

e ON: ocorre quando o interior e a fronteira do primeiro objeto estao na fronteira de

outro objeto (e o segundo objeto abrange o primeiro).

e COVERS: ocorre quando o segundo objeto estd totalmente dentro do primeiro e

suas fronteiras se tocam em um ou mais pontos.

e COVERBY: ocorre quando o primeiro objeto estd totalmente dentro do segundo e

suas fronteiras se tocam em um ou mais pontos.

Para um maior entendimento segue a Figura 2.9 mostrando as relagoes citadas:

A .ﬁlIB_I A E

ACONTAINSB ACOVERSHB ATOUCHE
B INSIDE A B COVEREDBY A BTOUCH A

B

A Ej A —t

A OVERLAPBDYINTERSECTB A OVERLAPBDYDISJOINT B
B OVERLAPBDYINTERSECT A B OVERLAPBOYDISJOINT A

A B A A
B

A EQUALB A DISJOINT B BONA

B EQUAL A B DISIOINT A A COVERS B

Figura 2.9: Relagoes Topoldgicas implementadas no Oracle Spatial. Fonte: (Oracle, 2005)

Para utilizar os operadores espaciais é necessario que a geometria armazenada
no banco esteja indexada. O Oracle Spatial suporta essa criacao de indice de duas formas:

R-tree e Quadtree.
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E possivel criar estes indices com sintaxes SQL, e cada um deles pode ser
mais ou menos apropriado dependendo da situacao. Eles podem também ser usados

simultaneamente para indexar uma mesma coluna com geometria.

R-trees sao estruturas de dados semelhantes a B-trees (Cormen et al., 2001),
utilizadas para indexacao de informagao multidimensional. Sao bastante utilizadas em
indexacao de coordenadas de dados geograficos. Uma aplicagao real seria como: “encontre
as lojas mais proximas de onde estou em um raio de 2 km” (Guttman, 1984). Quadtrees
também sao utilizadas em indexagao de dados espaciais, diferenciando-se das R-trees por
cada no ter até quatro nés filhos. Elas sao bastante utilizadas no particionamento de
espacos bidimensionais. O indice R-tree pode ser usado em lugar do Quadtree, ou em

conjunto com ele (Sharma, 2001).

As R-trees estao implementadas como &rvores em nivel logico, mas
internamente estao implementadas como tabelas do banco de dados. Para chegar a raiz
dos dados sao feitas buscas que envolvem SQL recursivos (Kothuri et al., 2002). Dessa
maneira, as buscas tornam-se mais eficientes, uma vez que existe uma preservacao de
aproximacoes espaciais. Entretanto, a criacao e atualizacao de indices pode se tornar um
processo lento (Oliveira et al., 2007). Para cada camada de geometria a R-tree mantém
um indice hierarquico no minimo retangulo envolvente da geometria, conforme mostra a

Figura 2.10.

R-Tree
1 d 3
Jq .
raiz
ARN S iz

raiz

B / \ [\

7 a b c d

Figura 2.10: Indice Hierdrquico R-tree. Fonte: (Oracle, 2005)

As buscas espaciais e operacoes de manipulacao de dados sao feitas pela
Quadtree utilizando indices e B-trees. Dessa forma, a criagao dos indices é simplificada e

a atualizacdo é rdpida, além de prover um controle de concorréncia (Kothuri et al., 2002).
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Ela realiza aproximacoes da geometria através da aproximacao de quadrantes, resultantes

da divisao recursiva do espaco, que pode ser visto na Figura 2.11.

22]2332[33] [ < <
2 3 ; N
20(21[30(31| |<P_
02|03 [12[13 +=
0
1 00| 01/10 [ 11 A A

Figura 2.11: Decomposi¢do Quadtree. Fonte: (Murray, 2003)
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3 VISUALIZADOR DE MODELOS
URBANOS

Este capitulo descreve o desenvolvimento do visualizador de modelos urbanos
proposto por este trabalho. Em especial, serao discutidos: o algoritmo de otimizagao

utilizado com o banco de dados espacial.

3.1 Servidor de Dados Espaciais

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo proposto em (Serrao, 2008) que
insere na cena apenas os objetos que estao a uma determinada distancia da posicao do
observador, diminuindo assim a quantidade de recursos necessérios para a visualizagao do
modelo. E fAcil observar que quanto mais objetos existirem no modelo mais eficiente essa

otimizacgao se apresenta.

O algoritmo proposto utiliza uma estratégia baseada em um buffer em volta
da posicao de cada camera de observacao, que serd denominada apenas de camera no
decorrer do texto. Esse buffer armazena os objetos que devem ser carregados na cena em
um determinado momento. Ele é uma geometria oferecida pelo banco de dados espacial,

e pode ser de duas formas: triangular ou circular.

A formagao triangular possui um vértice localizado na posicao da camera e
os outros dois a frente, enquanto no circular a camera é posicionada no centro, como
mostra a Figura 3.1. Utilizamos entao o buffer circular de forma a permitir uma maior
movimentagao do observador sem a necessidade de novas insercoes na cena. Dessa forma,
objetos que nao estao no campo de visao do observador estao disponiveis para o caso de
uma rotacao “mais rapida” da camera. Este buffer possui um raio que é passado como

parametro que define a area total do mesmo.

A obtencao dos objetos que serao inseridos na cena é feita através da intersecao
da geometria do buffer com as geometrias armazenadas nas tabelas espaciais. Essa

intersecao ¢ calculada por meio da utilizagao dos operadores espaciais adequados somados
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(a) (b)

Figura 3.1: Formas de buffers: (a) triangular e (b) circular

as fungoes espaciais necessarias. Para tornar o acesso aos objetos mais eficiente, foram

criados 1ndices espaciais para cada uma das tabelas que possuem dados geograficos.

Como uma foma de diminuir ainda mais o consumo de hardware no tratamento
com o grafo de cena, utilizou-se uma tolerancia para o deslocamento do usuério na cena.
Dessa forma, antes de ser feito o tratamento do grafo de cena, é feita uma checagem
da posicao da camera. Se ela estiver dentro da area de tolerancia, o usudrio pode
movimentar-se sem ser necessario inserir objetos no grafo, nem verificar se os objetos

ja estao na cena. A Figura 3.2 mostra a area de tolerancia no deslocamento da camera.

Figura 3.2: Area de Tolerancia no deslocamento da camera

3.2 Arquitetura

A arquitetura cliente-servidor é uma abordagem que separa os processos em
plataformas independentes, compartilhando recursos e obtendo o maior beneficio possivel
em cada dispositivo diferente (Vaskevitch, 1995). Seguindo esta abordagem, este trabalho
propoe uma arquitetura dividida em dois mddulos: um servidor de dados espaciais e

uma aplicacao cliente responsavel por controlar a visualizacao da cena dinamicamente,
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requisitando ao servidor de dados novos objetos 3D sempre que necessario.

O visualizador de modelos urbanos é o responsavel por comunicar-se com o
banco de dados espacial, apresentar a cena ao usuario e manipular os objetos baseado
nos eventos gerados pelo usuario. A visualizacao de modelos urbanos define um ou mais
pontos de observacao. Cada ponto de observacao define uma area circular cujos objetos

devem ser carregados.

Esta proposta baseia-se no fato de que a maioria dos modelos urbanos sao
densos com relagao a quantidades de objetos a ele pertencentes, e que, quando visualizados
do solo, os prédios e casas mais préoximos obstruem a visualizacao dos demais. Assim,
em todas as diregoes possiveis de visualizacao os espagos sao preenchidos pelos prédios
e casas, sem ser necessario carregar um grande numero de objetos. Outros modelos de

visualizacao requerem outros algoritmos de otimizagao.

A arquitetura de visualizacao estd dividida em trés camadas: apresentacao,

aplicacao e dados, demonstrada na Figura 3.3.

Apresentacdo | Aplicagdo | Dados
I | -
| | ™
| | ! A
| - |
Visualizagdo | Manipulagdo Acesso ao |
da Cena | dos objetos Banco de Dados| | —»
| |
T | [} | e _
L I | Base de dados
| . | espaciais
| hS |
1 y | _
| |
| | | '\
| e | i
: Carga dos : >
| objetos 3D | .
| | =
| I Objetos 3D
em disco

Figura 3.3: Arquitetura de visualizagao

A camada de apresentacao é responsavel pela visualizacao da cena, ou seja, é a
interface de interacgao entre o usuario e o modelo de mundo desenvolvido. E nessa camada
que existe o tratamento continuo dos objetos que geram a cena enquanto a aplicacao estéa
sendo executada. E a partir dela que saem as informacgoes do caminho que o usuario esta
percorrendo e que sao passadas para a manipulacao dos objetos, que recebe como entrada

as informacoes da observacao do usuario, e que atualiza os objetos que cercam a mesma.

Nessa camada encontra-se o moédulo de visualizacao da cena, responsavel
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pela exibicao do ambiente virtual gerado. A interface entre o ambiente virtual e o
usuario ocorre através do mouse que, ao ser arrastado com o botao esquerdo pressionado
movimenta a camera passeando pela cena. Inicialmente, sao carregados um conjunto
de objetos pré-determinados, mas, a partir da movimentagao do usudrio, a insercao de

objetos passa a ser dinamica.

Ja a camada de aplicacao é responsavel pela conexao com a base de dados para
a geracao das consultas, pelo processamento dos dados recebidos e obtencao dos objetos
mais préximos, baseado na estratégia de cache. A partir de entao é feita a insercao dos
objetos no modelo e o tratamento dos modelos 3D que estao em disco. E nesta camada
que sao tratados os eventos gerados pelo usudrio e é realizada a checagem dos objetos
que sao retornados pelo banco para identificar aqueles que ja estao na cena. Compondo
esta camada temos trés modulos: moédulo de acesso ao banco, médulo de manipulacao

dos objetos e médulo de carga dos objetos.

O modulo de acesso ao banco de dados ¢é a interface responsavel por conectar
a aplicacao ao banco de dados, através de uma referéncia a instancia do objeto de
conexao. Para isso, criou-se uma classe genérica responsavel pela conexao e pelos métodos

necessarios a interagao da aplicagao com a base de dados espaciais.

O médulo de manipulagao dos objetos constréi e atualiza o modelo urbano
baseado nas informagcoes recebidas pela camada de dados e trata os eventos enviados pela
camada de apresentagao. Por meio da estratégia de cache, seleciona-se os objetos que

estao a determinada distancia do observador, que serao adicionados a cena.

Ja no moédulo de carga dos objetos, realiza-se a insercao dos objetos 3D
verificando sempre se os objetos armazenados pelo buffer ja estao carregados, evitando
assim redundancias de objetos na cena, além de nao sobrecarregar a renderizacao do

ambiente virtual.

A camada de dados encapsula o acesso aos dados, tanto daqueles armazenados
no banco quanto dos armazenados em disco. Ela é representada por uma instancia de
um banco de dados espacial, bem como pelo conjunto de arquivos armazenados em disco
dos objetos 3D modelados. A base de dados é composta por um conjunto de tabelas
especificas para a representagao dos dados geograficos no SGBD. O esquema utilizado leva
em consideracao o relacionamento das entidades espaciais e nao-espaciais que representam

o modelo urbano.
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3.2.1 Modelo Historico de Sao Luis

Para a demonstracao do algoritmo de otimizagao desenvolveu-se uma aplicagao
que carrega os objetos na cena de acordo com a posicao do usudrio. Esta aplicacao
¢ composta de um visualizador (browser) capaz de exibir os objetos 3D e permitir a
navegacao no ambiente criado. O modo de navegacao utilizado é o WALK. Para a
construcao do mundo utilizou-se como modelo o Centro Histérico de Sao Luis!, capital
do Maranhao, localizada no Nordeste do Brasil, considerada patrimonio da humanidade

pela UNESCO (UNESCO, 1997).

Para criar o browser utilizou-se o Xj3D, que recebe os objetos 3D, camera e
objetos que compoem o mundo. Esta aplicacao possui apenas um ponto de observagao.
Ao redor do modelo urbano desenvolvido existe um né de proximidade que serve para
mapear os movimentos do usuario chamando as fungoes necessarias para a insercao dos
demais objetos. A Figura 3.4 representa o browser criado com a visualizagao dos primeiros

objetos carregados.

Monografia - Exibicdo Cena 3D E|@|PX|
Location: [file.//lCiDocurnents and Setingsivanessinhaimeus documemosINetBeanstjectsNo

Figura 3.4: Browser e visualizacao inicial

O grafo de cena gerado é estruturado conforme pode ser visto na Figura 3.5.
O grafo gerado possui um né raiz que é composto do né Proximity Sensor, responsavel
por mapear toda a cena, verificando continuamente se o usuério estd se movimentando

pelo ambiente. O né raiz possui como filhos dois nés de agrupamentos (Lot e Squares)

! A modelagem tridimensional do Centro Histérico utilizada neste trabalho foi desenvolvida em (Serrao,

2008), realizando-se aqui apenas uma conversiao para X3D
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que contém os nés que armazenam as geometrias e demais caracteristicas dos objetos 3D.

RAIZ
Proximity Sensor

Grupo Lotes Grupo Quadras
Objeto Objeto Objeto Objeto
3D 3D 3D 3D

Figura 3.5: Grafo de Cena do Modelo Desenvolvido

Os objetos utilizados neste trabalho foram construidos com estruturas simples,
sem aplicacao de texturas. A Figura 3.6 mostra a visualizacao de dois pontos diferentes

do modelo.

Figura 3.6: Visualizacao de dois pontos do modelo

Para o tratamento dos objetos que se encontravam dentro do buffer, utilizou-se
a extensdo Spacial do Oracle por meio da biblioteca SDOAPI(Oracle Spatial Java
Library) (Oracle, 2004) que define os métodos para acesso aos dados espaciais deste SGBD.

No banco utilizado estao armazenadas as informacoes que compoem o mundo
construido. Tabelas que representam estruturas tridimensionais como (Square e Lot)
possuem campos para o armazenamento de informagoes espaciais que sao especificos
denominado Geometry e Path. O campo Geometry armazena a geometria bidimensional
de cada entidade espacial enquanto o Path armazena as referéncias aos objetos 3D em

disco. As tabelas nao espaciais, Street e Segment_Street, também sao definidas no banco.
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Em Street sao armazenados os codigos e nomes de cada rua, enquanto a Segment_Street
materializa o relacionamento N-N entre as tabelas Segment e Square. A Figura 3.7 mostra

o diagrama do esquema utilizado neste trabalho.

STREET
+TDSTREET int
H{*NAME varchar(e0) H
*TYPE varchar(2e)

SEGMENT LOT
+IDSEGMENT int +IDLOT int
*IDSTREET 1int o ¥+ IDSQUARE int
*GEOMETRY 1lineString *IDSTREET int
*PATH varchar(40) M+ PATH varchar

¥ SQUARE *GEOMETRY polygon
*IDSQUARE warchar
*PATH varchar fH
*GEOMETRY polygon

. ) *

SEGMENT SQUARE
*IDSTREET int
*IDSEGMENT int
*IDSQUARE 1int

Figura 3.7: Modelagem do banco de dados

A aplicacao inicia-se carregando um conjunto de objetos pré-determinados,
mas, a partir da movimentagao do usuario, é executada a seguinte sequéncia de atividades,

como mostra a Figura 3.8:

Manipulador de Manipulador Grafo | BasedeDadosl | Wisualizador
Ushéno Eventos do Mouse de Cena I :
| | | | |
| 1 | | | I
' 'D 2 ' | |
| |
| |
| 4
K————=———- |
| | 5 1
I |
| I
| | |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |
|
| |
| | |
|

———

Figura 3.8: Diagrama de Sequéncia resumido

1. Usuério movimenta o mouse;
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2. Tratamento do mouse, passando a nova posi¢ao do usuario;
3. Busca na base de dados os objetos que devem ser carregados;
4. Verifica, entre os objetos retornados, quais ja estao carregados na cena;

5. Carrega na cena os novos objetos.

3.3 Resultados

Para apresentar as condigoes de teste do algoritmo proposto foram feitas
comparagoes entre o modelo urbano carregado dinamicamente e o mesmo modelo
carregado totalmente no inicio do processo. Os testes foram feitos utilizando o SGBD
Oracle 10g instalado em rede local e browser Xj3D versao 2.0. Sem utilizar nenhum tipo
de otimizagao a taxa de quadros por segundo (fps) ficava em torno de 22 fps, pois todos os
arquivos eram carregados de uma sé vez. Dessa forma, eram consumidos muitos recursos
de hardware e o pré-processamento da cena levava um tempo muito maior. A configuracao
de hardware utilizada nos testes foi: processador AMD Athlon 64 3000+ de 1.8 GHz de
clock, 2048 MB de memoria RAM, placa aceleradora de video NVidia GeForce FX 5500
de 128 MB, rodando o sistema Operacional Windows XP.

Apéds a inclusao da estratégia utilizada obteve-se uma taxa média de 38 fps,

no mesmo hardware, reduzindo consideravelmente o consumo de recursos da maquina.

Nos testes executados foi definido um percurso, do qual retirou-se a taxa de
quadros por segundo em alguns pontos. A trajetéria e os pontos podem ser conferidos na

Figura 3.9.

Figura 3.9: Percurso definido e pontos de amostragem

Observou-se que em alguns pontos a taxa de quadros por segundo sofreu uma
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diminuicao devido ao aumento do nimero de objetos na cena, como nos pontos C e G.
A comparacao entre as taxas no percurso com e sem otimizacao pode ser conferida no
grafico da Figura 3.10. Observa-se que sem a otimizacao a taxa de quadros inicia-se baixa
devido ao carregamento dos objetos na cena, mas em seguida mantém-se constante por

nao haver mais nenhuma insercao no grafo de cena.

FPS
\

A B C D E F G
Posicao
& FPS ==FPS Otimizado

Figura 3.10: Taxa de quadros por segundo com e sem a otimizagao

O tamanho do raio do buffer foi definido com base em testes de forma a
melhorar o desempenho. Foram testados buffers de tamanhos 100, 150, 200, 250 e 300.
Para os buffers de 100 e 150 a taxa de fps era muito alta, entretanto o modelo urbano
visualizado nao era satisfatorio. Ja no buffer de raio 300 o modelo urbano era amplo,
entretanto a taxa de fps caia consideravelmente. Assim, foi escolhido o raio de tamanho
200, por apresentar a melhor relacao entre visualizagdo de modelo urbano e quadros por
segundo. O grafico da Figura 3.11 representa a relacao entre a taxa de quadros por

segundo e o tamanho dos buffers.

100 150 200 250 300
Tamanho do buffer

Figura 3.11: Relagao entre fps x Tamanho do raio do buffer
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4 CONCLUSAO

Modelos virtuais urbanos tém sido utilizados com grande frequéncia e para
os mais diversos fins. A Realidade Virtual possibilita passeios turisticos por ambientes
virtuais, planejamento urbanisticos de cidades, sistemas de navegacao, localizagao etc.
Essa gama de novas possibilidades gerada pela RV tem sido motivacao para inimeras

pesquisas e sistemas de desenvolvimento de grandes modelos urbanos.

No decorrer do levantamento bibliografico deste trabalho, pode-se notar
diversas formas de construgoes de ambientes virtuais, utilizando-se diversas técnicas para
otimizar os modelos e suas visualizagbes. A otimizagao é necessaria para grandes modelos
pois o custo de visualizacao dos mesmos ainda é muito alto, necessitando de hardware
com alto poder de processamento e armazenamento e as vezes até mesmo de softwares

especificos.

Os trabalhos ja existentes comumente utilizam banco de dados espaciais, mas
concentram suas otimizacoes na renderizacao do ambiente através de técnicas como
LOD (Level Of Details), sem otimizar o carregamento dos objetos que compoem a cena,
carregando-se apenas aqueles que o usuario pode visualizar em um determinado momento,
juntamente com a utilizagao de banco de dados espaciais para o suporte ao armazenamento

e indexagao dos dados.

Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho é propor uma técnica de
otimizacao da visualizagao de grandes modelos urbanos. Esta técnica visa possibilitar
que tais modelos possam ser visualizados em hardwares sem alto poder de processamento,
de tal forma que mesmo assim a sensacao de imersao no mundo nao seja comprometida.
Assim, é possivel utilizar a arquitetura aqui desenvolvida como uma forma de aproximacao
da RV ao usudario comum, possibilitando a esse usuario interagir com varios novos tipos
de informacoes, principalmente no que se refere ao ensino da preservagao de patrimonios

histéricos.

O algoritmo desenvolvido apresentou bom desempenho no ambiente em que
foi testado, mantendo um bom nivel de quadros por segundo durante a movimentacao do

usuario. Todos os testes foram realizados com o SGBD instalado em uma rede local.



38

Como trabalhos futuros pretende-se estender a técnica de otimizagao de forma
a aumentar a eficiéncia do sistema retirando da cena os objetos que nao estao sendo
visualizados e incluindo caracteristicas de LOD. Empregar a utilizacao de modelos digitais
de terreno para a visualizacao de relevo, tornando o ambiente mais realista, bem como
inserir textura na cena e desenvolver uma técnica de otimizagao para outros modos de
navegacao, como o de visao panoramica. Além de incluir um buffer adaptativo, baseado
em moldes de densidade do modelo, de forma a ser maior em areas esparsas e menor em

4areas mais densas.
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