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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre Cartografia e Realidade Virtual, abordando
uma nova area na cartografia, que ¢ a construcdo de modelos tridimensionais e
interativos com fins cartograficos. Para tal, primeiro foi feito um estudo tedrico
sobre o assunto, visto que esta ainda ¢ uma area de pesquisa pouco explorada.
Depois, foi gerado um modelo tridimensional, em VRML, do campus Centro
Politécnico da UFPR, a fim de estudar uma das mais relevantes varidveis visuais: a
cor. Em suas trés dimensdes (tom de cor, luminosidade de cor e saturacdo), esta
variavel visual foi aplicada ao modelo, para representar dados nominais e ordinais,
tal como ocorre na cartografia plana. Por fim, esses modelos foram hospedados num
site .html, permitindo que os usuarios tenham acesso aos mesmos através da
internet. Com os resultados obtidos pode-se ter algumas conclusdes preliminares,
entretanto, para outras conclusdes faz-se necessario que alguns testes ainda sejam
feitos com usuarios, o que € proposto na realizagdo de trabalhos futuros.

Palavras chaves: Representagdo Cartografica Tridimensional, Cor, VRML.

ABSTRACT
This article presents a study about Cartography and Virtual Reality, approaching a
new area in cartography, which is the construction of three-dimensional and
interactive models with cartographic ends. For such, a theoretical study on the
subject was made, since this is still a searched area little explored. Later, a three-
dimensional model was generated, in VRML, of the Polytechnic Center of UFPR
campus, in order to study one of the most outstanding visual variables: the color. In
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its three dimensions (hue, value and saturation), this variable was applied to the
model, to represent nominal and ordinal data, like it occurs in the plain cartography.
Finally, these models had been housed in an html site, allowing the users to have
access to it through the Internet. With the gotten results there are some preliminary
conclusions. However, for other findings it becomes necessary some tests to be
made with the users, considering the accomplishment of future works.

Keyword: Three-dimensional Cartographic Representation, Color, VRML.

1. INTRODUCAO

O grande avango tecnoldgico ocorrido nas tltimas décadas tem impulsionado a
modernizagdo da Cartografia. Por conseqiiéncia, ¢ cada vez mais comum o uso de
mapas digitais em alternativa aos mapas impressos. A Realidade Virtual abre um
novo campo para a exploracdo de mapas digitais: a modelagem interativa
tridimensional. Uma das ferramentas utilizadas na criacdo destes mundos virtuais é
a VRML (Virtual Reality Modeling Language) que, através de algumas geometrias
pré-definidas, permite a constru¢do de objetos tridimensionais mais complexos,
dando origem a modelos tridimensionais e interativos que podem ser acessados via
Internet.

Para que os recursos utilizados na criagdo desses modelos tridimensionais e
interativos sejam aproveitados para a elaboracdo de mapas tematicos, ¢ necessario
que alguns pontos importantes sejam levantados para discussdo, a fim de serem
avaliados e futuramente validados quanto a maneira ideal de representar esse
“novo” mapa. Dentre os pontos importantes, podemos destacar a aplicagdo da
variavel visual cor. Para isso, foi feito um estudo desta variavel em ambiente
VRML, utilizando diferentes tipos de fontes de luz, em diferentes posi¢des. Depois,
foram construidos trés mapas do Campus Centro Politécnico da UFPR. Cada
dimensdo da wvaridvel visual cor foi aplicada a um mapa, que depois foi
disponibilizado num site na internet, para acesso do usuario ao produto final gerado,
podendo ainda, explorar a sua interatividade.

Este artigo apresenta um estudo inicial sobre a tematica da cartografia
tridimensional interativa, através da aplicagdo de uma das varidveis visuais mais
relevantes na cartografia tematica: a cor. Esta varidvel visual ¢ aplicada num
modelo tridimensional seguindo os principios da cartografia convencional. Levando
em consideragdo as facilidades de visualizagdo e interpretagdo dadas pelos modelos
tridimensionais aliada a linguagem cartografica ja consolidada na cartografia
bidimensional o resultado sera uma cartografia mais amigével e produtiva. Partindo
desse pressuposto, este trabalho propde fazer alguns estudos aplicando principios
cartograficos a modelos tridimensionais.
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2. USO DA VRML COMO FERRAMENTA NA CARTOGRAFIA
TRIDIMENSIONAL

2.1 Realidade Virtual na Cartografia

Os primeiros trabalhos usando a Realidade Virtual na Cartografia mostram um
direcionamento para o realismo, buscando uma representagdo direta do mundo real.
Porém, essa representagdo ¢ deficiente ¢ nunca idéntica ao mundo real, ja que ¢
modelado apenas aquilo que é observado. Entretanto, esta ferramenta dispde de uma
série de beneficios que podem ser usados para representar informagdes geograficas.
Segundo MOORE (1999, p.205), as trés dimensdes proporcionadas pela Realidade
Virtual podem prover uma organizagdo de objetos espaciais mais intuitiva que
reproduz ou reflete o mundo real utilizando a percep¢dao natural e memoria do
usudrio, no que diz respeito ao espaco e suas relagdes espaciais. A interatividade e
dinamismo da Realidade Virtual também podem estimular a atragdo ¢ o
entendimento do usuario sobre o mundo real. Ademais, a Realidade Virtual pode ser
usada para relatar a natureza multidimensional dos dados geograficos tais como no
ambiente urbano, estruturas geoldgicas e processos geomorfologicos.

Uma das linguagens usadas para construir modelos virtuais de forma simples e
rapida ¢ a VRML. Ademais, no caso de uma aplicagdo cartografica, além da VRML
possibilitar uma representacdo mais proxima do real, se comparado ao método de
representacdo bidimensional, essa ferramenta permite evidenciar, ou ressaltar,
algumas caracteristicas relevantes a serem representadas pelo cartografo, utilizando
o exagero vertical, o direcionamento de luz ou o um determinado ponto de vista
especifico para a visualizagdo do modelo, por exemplo.

Atualmente ¢ facil encontrar exemplos de modelagem de mundos virtuais que
representam de forma realista os ambientes urbanos, tais como os modelos das
cidades de Nova York e Hong Kong. Muitos modelos virtuais t€ém todo o seu
espago construido, possibilitando até mesmo o acesso ao interior de seus prédios,
dando origem a um outro espago. Pode-se considerar que a geracdo de um modelo
urbano desse porte ¢ relativamente rapida e facil, sem dizer que varios programas de
SIG e CAD ja permitem gerar automaticamente modelos tridimensionais a partir de
uma base de dados bidimensional, com ¢ o caso do ArcView e do MaplInfo.

Ainda no contexto que integra SIG, CAD e Realidade Virtual, podemos
exemplificar o desenvolvimento de um sistema chamado Karma-vl, construido pelo
Department of Geodesy and Technical Informatics da Delht University of
Technology e Asset Information Systems, na Nova Zelandia. Esse sistema interage
os dados num ambiente virtual onde ¢ possivel ver os dados em trés formas
diferentes: uma vista do plano (Plan view), uma vista em perspectiva do modelo
(Model view) e uma vista completa do mundo virtual criado (World view). Na Plan
view os dados geograficos sdo visualizados como num mapa convencional, onde os
objetos espaciais sdo representados por pontos, linhas e poligonos bidimensionais.
Na Model view, os dados representados sdo visualizados como se o objeto fosse
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tridimensional. 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
impressdo realista do ambiente, tanto visual como auditiva e os detalhes
proporcionados pela textura realgam o fator realistico dado ao mapa urbano
tridimensional. Porém, ¢ necessario que a imagem seja atualizada em tempo real
para que seja mantido o ilusionismo da imersao.

Outro exemplo de aplicacdo da Realidade Virtual na Cartografia ¢ por uso da
fotogrametria, por exemplo, com o uso de programa como o Photomodeler e 3D
Studio Max. Através desses programas ¢ possivel fazer uma modelagem
tridimensional para fins de restituicdo ou documenta¢do de patrimdnio histdrico,
para registro e futuras restauracdes. Depois o modelo pode ser exportado para
VRML e ficar disponivel para os usuarios na Internet.

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

Porém, como a VRML ¢ uma linguagem de modelagem de mundos virtuais e
ndo tem a preocupacdo de manter as caracteristicas dos dados geograficos, surgiu a
caréncia da implementagdo de uma nova linguagem que suprisse essas
necessidades. Assim, foi criada a partir da VRML a GeoVRML, herdando as
caracteristicas da linguagem mae e acrescentando outras que permitisse trabalhar
com informagdes geograficas.

Entretanto, como visto, os estudos realizados nessa area de pesquisa se
restringe no ambito da construgdo de modelos realisticos, com aplicacdo de texturas
extraidas diretamente dos objetos a serem representados, buscando chamar a
atencdo do usudrio através do reconhecimento do ambiente, e em geral, apenas
visando a navegacdo. Porém, a geracdo de um modelo tridimensional com os
mesmos objetivos de um mapa, com aplicacdo adequada das variaveis visuais,
textos e simbologia, entre outros requisitos, ainda € pouco explorada.

2.2 Fonte de Luz no Mundo Virtual

Com o uso da VRML o cartografo passa a ter disponivel um meio de produgéo
de mapas diferente do que cle tinha anteriormente. Essa nova ferramenta traz uma
seric de mudangas, as quais o cartografo deve saber manused-las de modo a
produzir uma comunicacdo cartografica eficiente e eficaz. Dentre essas novidades,
tem-se a fonte de luz, sempre presente e necessdria para a visualizagdo de um
modelo virtual. Cabe ao cartografo definir o seu posicionamento e qual o tipo de
fonte de luz devera ser usada, tendo em vista 0 mapa gerado e as suas finalidades.

Assim como no mundo real o sol, uma ldmpada, uma lanterna, ou qualquer
outra fonte de luz é necesséria para iluminar o ambiente, o mundo virtual também
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necessita de uma fonte de luz para ser iluminado. Nesse sentido, a cor de um objeto
pode ser visualmente modificada em fungdo da fonte de luz existente no mundo
virtual.

A VRML permite o uso de vérios tipos de fonte de luz. Entretanto, a fonte de
luz default dessa linguagem é uma fonte de luz dindmica, como se estivesse sempre
proxima a cabega do usuario, como se ele usasse um capacete com uma lanterna e
que cada movimento feito fosse acompanhado pela mesma. Conseqiientemente, a
parte do objeto iluminada que esta de frente para a fonte de luz recebe mais luz,
recebendo proporcionalmente menos luz as demais faces, e ocasionando com isso
uma variagdo em saturagdo num mesmo objeto.

Em algumas situagdes, uma dada fonte de luz pode trazer beneficios ao
usuario, tais como enfocar algumas geometrias mais relevantes vistas a partir de um
determinado ponto de vista. Por outro lado, também pode prejudicar a visualizagdo
da informac@o, principalmente quando for o caso de um ambiente que contém um
numero grande de geometrias de mesma cor num espago proporcionalmente
pequeno.

2.3 A Variavel Visual “Cor”

Uma das principais finalidades dos mapas ¢é proporcionar ao usuario o
reconhecimento ¢ a aquisi¢ao de informagdes, de forma correta ¢ clara, a respeito do
espago representado. Para isso, o cartografo deve ter definido o propésito de seu
mapa e conhecer o fendmeno a ser representado e selecionar as caracteristicas do
fendmeno a serem representadas, que devem ser estruturadas de acordo com o seu
nivel de medida (nominal, ordinal, intervalar ou de razdo) usando as variaveis
visuais que melhor representam essas informagdes (tamanho, forma, cor, orientacao,
arranjo e textura).

Uma das variaveis visuais mais relevante € a cor, que pode ser definida em
suas trés dimensdes: tom, luminosidade e saturagdo. Entendendo-se por dimenséo a
propriedade que pode ser variada sistematicamente sem alterar as outras
propriedades. ROBINSON et al. (1995, p. 343) definem tom como a dimensio da
cor associada ao comprimento de onda dominante do espectro eletromagnético.
Assim, pode-se denominar tom como as diferentes cores percebidas. A
luminosidade pode ser caracterizada como a quantidade de luz branca incidente na
cor. Para ROBINSON et al. (1995, p. 343-345), toda cor pode ser classificada em
termos de presenga ou falta de luz, ou seja, claridade ou escuriddo. Uma escala em
luminosidade de cinzas, pode demonstrar a idéia de independéncia dessa dimensao
da cor, podendo sobrepor-se a uma area de tom constante que ndo modifica o
comprimento de onda dominante das novas cores. A saturacdo, segundo DENT
(1999, p. 293), também ¢ chamada de intensidade ou pureza da cor. Esta dimensao
pode ser melhor entendida com a comparagdo da cor com o cinza neutro. Dado um
tom de cor, a saturagdo varia de zero (cinza neutro) a cem por cento, onde a cor
aparece pura e nao contém cinza.
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As dimensdes da cor sdo a base dos sistemas que definem as cores de acordo
com a nossa percep¢ao visual. Dessa forma, Munsell propds um sistema de cor no
qual as escalas de luminosidade e saturagdo fossem definidas para cada tom de cor.
Dessa forma, o sistema desenvolvido por Munsell ¢ representado por um soélido
assimétrico onde os diferentes tons de cor possuem diferentes variagdes em
luminosidade e saturagdo.

Devido a impossibilidade de representar matematicamente o soélido de
Munsell, outros sistemas foram criados, baseados nos conceitos de tom,
luminosidade e saturacdo de cor. Dessa forma, é possivel definir as cores com base
em nossas percep¢des visuais e usd-las em outros sistemas através de
transformagdes matematicas, o que ¢ essencial num projeto cartografico. No caso
desse trabalho, como o mapa ¢ representado na tela do computador e o sistema
usado pela VRML ¢ o RGB, a transformagéo deve ocorrer do sistema Munsell para
o sistema usado pela linguagem.

3. MODELO TRIDIMENSIONAL DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO
DA UFPR

O ponto inicial para a construgdo do mapa tridimensional interativo do
Campus da Universidade Federal do Parana foi uma carta topografica digital da area
(KRUEGER et al., 2001). Utilizando essa base cartografica foi possivel extrair as
informagdes planialtimétricas do relevo, representadas por curvas de nivel com
eqiiidistancia de um metro, e a base de cada edificacdo, onde as maiores e/ou mais
importantes edificagdes foram selecionadas e posteriormente representadas. Além
desses dados, para a construgdo do mapa tridimensional foi necessario obter as
alturas dessas mesmas edificagdes. Para isto, foi feito um levantamento topografico
altimétrico, com teodolito, em campo. Haja visto que a maioria das edificacdes
possuia uma forma estrutural irregular, tanto em relagio as suas faces laterais
quanto também em relagdo a sua cobertura (telhado), fez-se necessario uma
generalizagdo. Optou-se entdo por representar uma superficie geométrica
aproximada, seguindo a base da edificacdo (extraida da base cartografica) e cuja
altura correspondesse a altura maxima da edificacdo (medida em campo).

A partir das curvas de nivel foi gerado o Modelo Digital de Elevacdo - MDE
(software ArcView), que serviu de base para a inser¢do dos poligonos representativo
de cada edificacdo selecionada. Em uma tabela, gerada pelo programa, cada
poligono correspondente a uma edificagdo foi identificado e, manualmente, o
mesmo foi associado ao valor correspondente de sua altura. Desta forma foi
possivel usar o médulo “3d Analyst”, do mesmo programa, ¢ fazer uma “extrusio”
de cada poligono, representando assim, a edificagdo em trés dimensdes e em sua
posi¢do correta.

Desta forma, foi gerado o mapa base tridimensional e, a partir desse, trés
outros novos mapas foram gerados para representar as informagdes tematicas da
area, abordadas neste trabalho.
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O primeiro mapa diz respeito a utilizagdo das edifica¢des dentro do campus.
Para tal, os dados (de carater nominal) foram agrupados em seis classes, segundo
algumas peculiaridades e o uso predominante das edificagdes em questao,
resultando 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. Seguindo os mesmos principios de projeto de mapa
estabelecido na cartografia plana, a variavel visual tom de cor, foi aplicada aos
objetos tridimensionais para representar as diferentes classes estabelecidas acima.

Entretanto, a visualiza¢do do mapa ¢ feita através da tela do computador, que é
um meio de visualizagdo plano. Para que este ambiente de interface possa oferecer
ao usuario condig¢des de visualizagdo dos objetos em trés dimensdes, ocorre uma
variagdo em saturagdo nas faces de cada objeto (proveniente da fonte de luz),
fazendo com que este possa ser entendido pelo nosso cérebro como tridimensional.
Este fato pode ser observado na Figura 1, onde ¢ apresentado o mapa das
edificagdes representadas em trés dimensdes sobre o MDE e classificadas segundo a
sua utilizagdo.

Figura 1 — Tom de cor aplicada ao modelo tridimensional

Area das edificagies:

[ Adminidragia

I Eiclégicas e Educago Fisica

[ Tecroldgicas

I E:atac, Engenharias e Ciéncias da Tena
I Barco e Associacies

[ Escola Técrica da UFPR

A segunda classificacdo dos objetos tridimensionais foi dada em funcdo da
capacidade que os edificios tém de abrigar os alunos. Essa classificaco se restringe
a apenas alguns prédios do campus, os “blocos didaticos”, cujas informagdes
encontravam-se disponiveis. Para essa classificagdo, os dados foram agrupados
segundo o método das quebras naturais. Por se tratar de uma classificacdo ordinal,
foram atribuidos aos objetos representados diferentes valores de luminosidade de
cor e saturagdo, resultando nos outros dois mapas. A Figura 2 ilustra a variagdo em
luminosidade aplicada ao tom de cor vermelho para as edifica¢des representadas.
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Figura 2 — Luminosidade de cor aplicada ao modelo tridimensional
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A luminosidade ¢ usada para representar diferentes classes das edificagdes
associadas a uma classificacdo ordinal. Esta representacdo leva o usudrio a associar
valores de luminosidade a valores quantitativos, de forma que, neste caso, prédios
representados por cores mais escuras sao facilmente relacionados a maiores valores.
Tal fato ocorre de maneira semelhante quando esta mesma classificacdo €
representada pela variavel visual saturagdo, como pode ser visto na Figura 3.

Observa-se que, mais uma vez, um segundo fator saturagdo se encontra
presente no modelo para que este seja interpretado pelo usuario como
tridimensional. Dessa forma, o modelo que varia em luminosidade de cor, varia de
um objeto para o outro em luminosidade e no préprio objeto, de face para face, em
saturagd@o. Por sua vez, o modelo que varia em saturagdo, varia de objeto para objeto
em saturacdo e, em cada objeto, de face para face, também em saturagcdo. Dessa
forma, o usuario além de identificar e discernir as diferentes classes necessita
também compreender a tridimensionalidade dos objetos representados.
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Figura 3 — Saturagdo aplicada ao modelo tridimensional
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Depois de gerados, os trés modelos tridimensionais, foram exportados para
VRML. Neste ambiente virtual foi utilizada a fonte luz default da linguagem, por
ser a que se adequar as finalidades deste trabalho. A Figura 4 ilustra os trés modelos
no ambiente VRML.

Figura 4 — Modelo tridimensional usando (acima) tom de cor, (no meio)
luminosidade de cor e (abaixo) satura¢cdo em ambiente VRML

L ————
*é'—
1 '&w\ _.

Frgs e
= -t ﬁ

Por fim, para que os usuarios tenham acesso aos mapas, € de uma forma
interativa, foi construido um site onde os trés modelos foram hospedados, e cujo
endereco encontra-se nas “Referéncias Bibliograficas” deste trabalho (SITE, 2006).
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Este site foi construido para permitir a visualizagdo e navegagdo nos trés mapas
criados, explorando as informagdes representadas nos modelos tridimensionais com
a aplicacdo das variaveis visuais tom de cor, luminosidade e saturagdo,
respectivamente, como nivel de medida. Além dos modelos tridimensionais, o
usuario tem disponivel na mesma tela (margem direita) um mapa bidimensional,
contendo as mesmas informagdes tematicas e demais informagdes complementares
(orientacdo e escala) necessarias para a sua leitura, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Navegag@o em um dos mapas tridimensionais disponiveis no site

Para que o usudrio possa navegar (interatividade) nos modelos tridimensionais
disponibilizados no site da internet, é necessario um plug in especifico para tal
instalado junto ao seu browser de navegacdo web. Na figura anterior, a barra azul
na lateral esquerda e na parte inferior da area de navegacdo possui alguns botdes
que permitem a navegagdo. Esses botdes ativados possibilitando a translagdo e
rotagdo do ponto de vista do usuario (ou do modelo), além do afastamento ou
aproximagdo entre os mesmos, dentre outros. A Figura 6 apresenta a barra de
navegagdo de um outro plug in ampliada e duas imagens do mesmo mapa de dois

pontos de vista diferentes, ou seja, um exemplo de navegagdo no mapa virtual.
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Figura 6 — Barra de navegacdo de um plug in VRML

4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A geragdo de um modelo em trés dimensdes, mesmo com generalizagdes na
representagdo das edificagdes, auxilia o usuario na reconstru¢do do mundo real
tridimensional. E a interagdo proporcionada pela Realidade Virtual traz ao usuario
uma nova maneira de visualizar e navegar pelas informagdes representadas, de
forma mais semelhante ao mundo real, que o usuario conhece, e por isso, deve ser
mais natural e atraente, de forma a facilitar a comunicacdo cartografica.

De acordo com os experimentos realizados neste trabalho, a VRML se
mostrou uma ferramenta eficiente para ser usada na construcdo de modelos
tridimensionais para fins cartograficos, no que diz respeito a facilidade na
modelagem dos dados e na interatividade proporcionada ao usuario para navegagao
e visualizag@o das informagdes, que podem ser facilmente exploradas.

Quanto ao uso da “cor”, num ambiente VRML, como variavel visual aplicada
a um modelo tridimensional para fins cartograficos, esta se mostrou de relevante
discussdo. Pode-se concluir que o seu uso deve partir dos mesmos principios
aplicados na cartografia plana para representar dados nominais e ordinais.
Entretanto, ¢ necessario que alguns testes com usuarios ainda sejam feitos. Nesses
testes é preciso avaliar a influencia da saturagdo ocorrida nas faces do objeto pela
presenca da fonte de luz (usada para que o usuario interprete o modelo como
tridimensional). E preciso avaliar se esta variagio em saturagdo, que ocorre nas
fases dos objetos, pode ser confundida com a variagdo em saturagdo (ou
luminosidade de cor) entre os objetos. Como o usuario é capaz de discernir um
numero limitado de classes na cartografia bidimensional, o mesmo deve ocorrer

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 12, n® 2, p.249-260, jul-dez, 2006.



260 Representagdo cartografica interativa tridimensional:...

num ambiente de representagdo tridimensional, entretanto, resta saber se esse
nimero de classes se altera. A partir dessa problematica, outros testes também
deverao ser feitos.

A interatividade proporcionada ao usuario na navegacdo no modelo
tridimensional também ¢é um ponto relevante, que necessita ser mais discutido em
trabalhos futuros. E preciso saber como o usuario interpreta esta interatividade, suas
limitagdes devido as dificuldades de manuseio e suas vantagens adquiridas.

Este artigo representa um dos primeiros estudos sobre a cartografia
tridimensional no Brasil, onde pode ser visto que ha um leque de novos trabalhos a
serem feitos ¢ o potencial desta area promissora de pesquisa. Espera-se que este
trabalho possa contribuir para o desenvolvimento da Cartografia no pais, conciliada
a esta nova ferramenta que ¢ a Realidade Virtual.
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