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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a
associacdo de uma ontologia externa a ambientes
tridimensionais imersivos com interacdes espaco-
temporais. A ontologia associada fornece dados, de
forma transitiva, visualizados em forma de texto
durante a interacdo com o ambiente virtual, que
retrata espacos arquitetdnicos significativos para a
histéria e cultura. A ontologia descreve conceitos
relacionados a espacos arquitetdnicos classificados
como patriménio historico e cultural, com proposicdes
temporais. Foi utilizado como objeto de estudo a
reconstrucio digital tridimensional espago-temporal
do Edificio Mackenzie, que teve a ontologia integrada
na composicido de suas cenas, retratando diferentes
periodos de sua historia. A integracdo da ontologia
com reconstruc@es digitais tridimensionais se constitui
numa alternativa a documentacdo digital do
patriménio, uma vez que complementa a visualizagédo
3D com dados textuais que ndo podem ser entendidos
a partir das cenas.

Palavras-chave: Ontologia, Realidade Virtual,
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1 Introducéo

Aplicagdes de Realidade Virtual que promovem um
passeio imersivo em tempo-real nas reconstrucfes
tridimensionais de edificios com significado historico
tem privilegiado a preservacdo do patriménio cultural
como uma nova forma de documentagdo. Essas
aplicacbes permitem ao usuario realizar um passeio
imersivo e interativo, através de modelos virtuais
tridimensionais de edificios, ou mesmo cidades
inteiras, onde o usudrio é capaz de interagir alterando o
ambiente virtual a partir de dispositivos de entrada de
dados (como uma luva de dados - data glove) e visdo
estereoscopica, técnica que imita a visdo humana para

determinar a profundidade dos objetos que compdem
as cenas virtuais, proporcionando um maior realismo.

Os recursos oferecidos pela tecnologia da realidade
virtual, aliados a computagdo gréafica tem se mostrado
uma ferramenta potencial na  representacdo
tridimensional e reconstrucdo de edificios histdricos, o
que contribui na catalogacdo de edificios
representativos para o patrimdnio arquitetdnico ao
realizar uma simulacdo que coloca o usuario em
contato com o passado, revivendo-o. Reconstrucbes
virtuais  tridimensionais, como Rome Reborn
(FRISCHER, 2005 e ROME REBORN, 2010), Séo
Paulo 1911 (CABRAL; ZUFFO; GHIROTTI;
BELLOC; NOMURA; NAGAMURA; ANDRADE;
FARIA; FERRAZ, 2007) e as apresentacfes do Teatro
Tholos (FOUNDATION OF THE HELLENIC
WORLD, 2011) permitem ao usuério realizar um
“passeio virtual” imersivo e explorar os diferentes
pontos de vista destes ambientes devido ao
deslocamento no espago virtual.

Além da visualizagdo e a movimentacdo em
ambientes tridimensionais em tempo real, a
experiéncia do usuério de realidade virtual torna-se
mais fidedigna devido ao estimulo dos sentidos como
tato, audicdo e até mesmo olfato, embora este dltimo
seja um pouco mais raro.

A interface do usuario com o ambiente virtual esta
relacionada com a capacidade do sistema
computacional em detectar as ag¢fes do usuario, e
reagir instantaneamente, em tempo real, modificando
aspectos do ambiente. A possibilidade de o usuério
interagir com um ambiente virtual tridimensional em
tempo real, vendo as cenas serem alteradas como
respostas aos seus movimentos, torna a interacdo
imersiva.

Ao retratar um edificio ou uma cidade com
significado historico, além do espaco é importante
representar as mudancas ocorridas ao longo do tempo,
uma vez que estas transformacdes sdo consequéncia
das intervengbes humanas e agregam valores
histéricos, econdmicos, culturais, sociais, etc. Numa



representacdo  tridimensional  espaco-temporal o
usuario pode interagir ndo apenas modificando o
espaco, mas escolhendo um momento especifico a ser
visualizado. Para isso, a aplicacdo deve reconstituir
cenas que retratem periodos significativos.

AplicacBes, que levam em consideracdo as
modificag¢Oes que ocorrem devido ao elemento tempo e
as acdes humanas ao longo da existéncia do edificio
representado, utilizam a linha do tempo para atualizar a
cena conforme o momento escolhido pelo usuario,
como apresentado em Bernardes (2002). Neste caso, 0
usuario escolhe um determinado periodo na linha do
tempo e a cena atual é substituida pela nova cena. H4
outras aplicacBes que mostram as transformacGes
através de um video, como apresentado em Laycock;
Drinkwater; Day (2008), mas, neste caso, a interacdo
torna-se passiva.

A interacdo no espago tridimensional aliado as
transicbes temporais fornece uma visualizacdo
realistica das transformacGes fisicas ocorridas, num
determinado periodo, no edificio retratado. Mas, ao
representar um edificio com significado historico ha
informagdes que ndo mostradas apenas com imagens
ou cenas, por exemplo, a contextualizacdo de um fato
importante que marcou a historia do local.

Desta  forma, em  reconstrucbes  digitais
tridimensionais de edificios com significado historico a
integracdo do espaco com modificacfes decorrentes do
tempo enriquecidos por componentes textuais, outras
dimensbes da historia serdo retratadas, como, por
exemplo, as relagbes temporais associadas a
composi¢do/decomposicéo do espago. Isto ird permitir
aos usuarios uma exploracao espaco-temporal, abrindo
possibilidades de interacdo com outros momentos ou
periodos, aléem de obter informacGes referentes ao
edificio e sua histdria.

Diante deste cenario, esta pesquisa teve como
objetivo o desenvolvimento e integracdo de uma
ontologia no dominio da arquitetura com proposicées
espaco-temporais para armazenar informagdes de
arquitetura e de historia, bem como os relacionamentos
entre estas informagBes, como complemento a
visualizagdo de reconstrucfes virtuais tridimensionais
de edificios com significado histérico. A ontologia foi
associada ao modelo virtual tridimensional do Edificio
Mackenzie, objeto de estudo, possibilitando navegagéo
imersiva através de seus ambientes internos, mostrando
sua transformacdo ao longo do tempo, bem como o
acesso a informacgdes adicionais sobre o sistema
construtivo do edificio e outras informagoes relevantes
acerca de sua histdria.

A escolha do Edificio Mackenzie, construido em
1893, como objeto de estudo, ocorreu pelo fato de ter
sido tombado pelo CONDEPHAAT (Conselho de

Defesa do  Patrimbnio  Histérico,  Awrtistico,
Arqueoldégico e Turistico do Estado de Sao Paulo), em
1993, que lhe concedeu o grau de preservacgdo 1, ou
seja, tanto a parte externa quanto interna devem ser
preservados. Este edificio foi tombado como bem
cultural de interesse histdrico-arquitetdnico nao so6 pela
tipologia arquitetdnica, mas também pelo significado
histérico-cultural que representou em relacdo ao ensino
(SAO PAULO (Estado), 1993). O Edificio Mackenzie
foi construido originalmente para sediar a primeira
Escola de Engenharia privada do Brasil
(MACKENZIE, 1997).

Como contribuicBes, esta pesquisa mostra um
método de insercdo de dados adicionais, em forma de
texto, em reconstruc@es virtuais tridimensionais onde o
usuario, através da interacdo com o ambiente virtual,
poderd buscar informacdes adicionais a respeito do
edificio retratado. Muito pouco tem sido encontrado na
literatura a respeito de aplicacbes de sistemas de
Realidade Virtual que integrem estes trés aspectos:
espaco, tempo e dados adicionais num passeio
imersivo.

Pretende-se, também, contribuir para a preservacgao
de nossa historia, ndo s6 através da visualizacdo do
espaco e do tempo, mas da visualizacdo de dados
informativos. Além de auxiliar a compreensdo do
passado, promove a experimentacdo de outras formas
de experiéncia através dos passeios virtuais ao
passado.

Cabe salientar que esta pesquisa € uma extensao de
pesquisas anteriores ocorridas no periodo de 2008 e
2009, “Documentagdo Digital do Patriménio: Um
Modelo Tridimensional e Temporal para o Campus
Mackenzie-Itambé” e  “Realidade  Virtual e
Documentacdo Digital do Patriménio: Implantacdo de
Modelos Tridimensionais e Temporais para 0 Campus
Mackenzie-Itambé para Ambientes Imersivos”,
respectivamente, onde foram desenvolvidos o0s
modelos tridimensionais do Edificio Mackenzie e
associacdo ao banco de dados com caracteristicas
espaco-temporal.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: a sesséo
2 apresenta conceitos sobre ontologia e proposi¢ées
temporais; a sessdo 3 relaciona trabalhos que se
utilizam de ontologias no dominio do patriménio
cultural com proposi¢des temporais; em seguida é
apresentada a ontologia construida e sua relagdo com
os elementos gréaficos para a interacdo espago-temporal
enriquecida com dados informativos na sessdo 4; a
sessdo 5 apresenta os resultados obtidos e por fim, a
sessdo 6 discute as consideracdes finais e trabalhos
futuros.



2 Ontologia e proposi¢fes temporais

Uma ontologia € a representacdo do conhecimento
de um dominio do discurso e consiste de uma lista de
termos e relacionamentos entre estes termos. Descreve
formalmente os termos que denotam conceitos
importantes, onde um conjunto de objetos e seus
relacionamentos sdo apresentados em forma de
vocabulario, como classes de objetos do dominio. As
relacbes incluem hierarquias de classes. As ontologias
podem incluir informagdes como propriedades,
restricbes, declaracbes disjuntas, especificacdes de
relacionamentos logicos entre objetos (ANTONIOU;
VAN HARMELEN, 2008, BREITMAN;
CASANOVA; TRUSZKOWSKI, 2007). O propésito
da ontologia é caracterizar uma conceitualizagéo,
limitando as possibilidades de interpretacdo de
simbolos ndo logicos de uma linguagem logica, de
modo a estabelecer um consenso sobre o conhecimento
descrito (GUARINO, 1998).

As ontologias vém sendo utilizadas em diferentes
dreas da Ciéncia da Computagdo: inteligéncia
Artificial, representacdo do conhecimento, web
semantica, engenharia de software, dentre outros
(BREITMAN; CASANOVA; TRUSZKOWSKI,
2007). Segundo Noy; McGuinness (2001), as
vantagens de se utilizar uma ontologia s&o:

» compartilhamento de conhecimento comum de
uma estrutura de informacdo entre pessoas ou
softwares agentes;

* redso do dominio do conhecimento;

» separacdo do conhecimento de dominio de
conhecimento operacional;

+ andlise do conhecimento de dominio.

Geralmente, uma ontologia consiste de uma lista
finita de termos e os relacionamentos entre eles. Estes
termos denotam conceitos importantes do dominio
(classes de objetos). O desenvolvimento de uma
ontologia envolve as seguintes descri¢Bes, de acordo
com Antoniou; Van Harmelen (2008):

« Classes: descreve conceitos no dominio, podendo
conter subclasses que representam conceitos mais
especificos que a superclasse. A classe se constitui de
um conjunto de objetos chamados de individuos ou
instancias;

* Relacionamento: define a hierarquia das classes;

« Propriedades: descreve caracteristicas e atributos
do conceito.

Além disso, as
informagdes como:

+ Restrigdes de valores;

« Declaraces disjuntas;

ontologias podem incluir

« Especificacdo de relacionamentos logicos entre
objetos.

2.1 Ontologia com proposi¢oes temporais

Como a documentacdo do digital do patriménio
arquitetdnico  envolve relagbes temporais para
descrever sua histéria, houve necessidade de
desenvolver uma ontologia com proposicOes
temporais. Considerando que o elemento tempo é
composto de instantes (pontos) e intervalos que se
relacionam para estabelecer uma sequéncia légica de
aches e eventos, a representacdo temporal tem sido
abordada na literatura de trés formas: a partir de
instantes, de intervalos e de instantes e intervalos.

McDermott (1982) propde uma abordagem baseada
em instantes (ou pontos), onde intervalos podem ser
definidos como um conjunto de pontos. Segundo Allen
(1983), esta teoria é viavel apenas em dominios onde
apenas um evento de cada vez pode ocorrer. Assim,
Allen (1983) apresenta um algoritmo de raciocinio
computavel para a representacdo temporal baseada em
intervalos como primitiva. Descreve um método de
representar relacionamentos entre intervalos temporais
de uma forma hierdrquica usando técnicas de restricdes
de propagacdo. Allen (1983) mostra treze
possibilidades de relacionamento entre intervalos de
tempo: Igual, Antes, Depois, Encontra, Encontrado
por, Sobrepbe, Sobreposto por, Inicia, Iniciado por,
Durante, Contém, Finaliza, Finalizado por.

Ma (2007) faz uma categorizagdo de proposicdes
temporais baseadas em pontos e intervalos, uma vez
que a teoria de tempo baseada em intervalos mostra-se
inadequada para representar corretamente mudancas
continuas. A partir das treze possibilidades de
relacionamento entre intervalos de tempo proposto por
Allen (1983), Ma (2007) estabelece uma classificagdo
das relacbes de ordem temporal envolvendo pontos e
intervalos.

De acordo com Ma (2007), as relacbes de ordem
entre os tempos t; e t,, onde t; representa o tempo
inicial e t,, o tempo final, podem ser classificadas em
quatro grupos:

 Relagdes de ordem relativas a um momento para
um momento: {lgual, Antes, Depois}

* Relagdes de ordem relativas a um intervalo de
tempo para um intervalo de tempo: {lgual, Antes,
Depois, Uso, Ocupado por, Sobreposi¢do, Sobreposto
por, Inicio, Iniciado por, Durante, Contexto, Fim,
Finalizado por}

» Relagdes de ordem relativas a um momento para
um intervalo de tempo: {Antes, Depois, Uso, Ocupado
por, Inicio, Duragdo, Fim}



+ Relagdes de ordem relativas a um intervalo de
tempo para um momento: {Antes, Depois, Uso,
Ocupado por, Iniciado por, Contexto, Finalizado por}.

Para a representacdo de um ambiente virtual com
transicOes espacgo-temporal, onde mudancgas continuas
serdo retratadas, devem ser consideradas caracteristicas
como:

* Relacdes de ordem de tempo de ponto para ponto,
de intervalo para intervalo, de ponto para intervalo, de
intervalo para ponto no ambito das transformages
espaciais ocorridas ao longo do tempo;

» Associacdo das relagdes de ordem de tempo com
elementos gréaficos usados na atualizacdo da cena;

» Necessidade de considerar o tempo em termos de
eventos e agdes ocorridas no espago arquitetdnico num
determinado periodo ou momento.

A representacdo virtual tridimensional de um
edificio com significado histérico necessita de eventos
e acdes que mostrem periodos significativos
enfatizando alteracGes ocorridas, intervalo em que elas
ocorreram, duracdo, dentre outras relagcGes temporais.
Assim, conseguira retratar ndo apenas a configuracdo
espacial num determinado momento, mas mudangas
ocorridas ao longo de sua existéncia.

3 Trabalhos correlatos

Quase nada foi encontrado na literatura sobre a
integracdo de ontologia com proposi¢des temporais
num ambiente virtual tridimensional para retratar
momentos histéricos de edificios significativos para o
patrimdnio. No entanto, a catalogacdo de informacdes
para descrever e resgatar um edificio no tempo tem
sido abordada por organizacbes que desenvolvem
padrdes para descrever e resgatar informagdes sobre
objetos culturais. O Comité Internacional para
Documentacdo do Conselho Internacional de Museus
(International Committee for Documentation of the
International Council of Museums - ICOM-CIDOC)
publicou o Modelo Conceitual de Referéncia
(Conceptual Reference Model - CRM) que fornece
definigbes e uma estrutura formal para descrever os
conceitos e relagbes usadas na documentagdo do
patriménio histérico (INTERNATIONAL COUNCIL
OF MUSEUMS, 2010).

O CRM foi elaborado com o objetivo de facilitar a
integracdo, mediagdo e troca de informacGes sobre o
patrimdnio cultural. Permite a integracdo de um grande
namero de recursos de informacgdes favorecendo a
interoperabilidade entre diferentes sistemas, devido sua
flexibilidade de compatibilidade.

O CRM ¢ uma ontologia elaborada para expressar
os termos de légica ou a linguagem de representacdo

do conhecimento. Seus conceitos podem ser
instanciados como conjuntos de declaracbes que
fornecem um modelo da realidade. Este modelo
apresenta relacdes entre classes, propriedades e regras
de heranga. Por descrever conceitos e relacionamentos
utilizados em documentacdo do patriménio cultural,
sua estrutura envolve relagBes temporais, espaciais e
pessoais  (INTERNATIONAL COUNCIL OF
MUSEUMS, 2010).

Outro trabalho a ser destacado é o projeto da
ontologia do patrimdénio de Cantabria, desenvolvido
pela Fundacién Marcelino Botin, que retne, de forma
estruturada, conhecimentos sobre o patrimdnio de
Cantabria (localizado na Espanha) em vérios aspectos:
do arqueoldgico ao industrial, do cientifico-cultural ao
etnogréfico, passando por seus atores e periodos
histdricos. Inclui uma base de conhecimento, em forma
de ontologia, com diferentes é&reas cientificas
relacionadas ao patriménio (histéria, geografia, arte,
gerenciamento do patrimdnio, etc.), gerados por
diferentes individuos e entidades para oferecer um
portal web do patrimbnio de Cantabria
(HERNANDEZ-CARRASCAL, 2008).

A partir da ontologia de Cantabria, algumas
aplicacdes foram disponibilizadas, como 0 mecanismo
de busca semantico, que permite buscas do tipo “livros
impressos entre 1097 e 1939, escritos por autores
nascidos em Santader”. Ha um mapa interativo onde o
usuario pode localizar os dados geogréficos do
patrimonio de Cantabria e estabelecer caminhos entre
diferentes pontos.

A preocupacdo deste projeto foi definir uma
estrutura comum de informac&o, a fim de proporcionar
um padrdo para a troca de dados. Assim, para o
desenvolvimento da ontologia do Patrimbnio da
Cantabria, foram utilizados como base padrbes
internacionais como o CRM, Requisitos Funcionais
para Registros Bibliograficos (FRBR) da Federagdo
Internacional de  Associagdes e  InstituicOes
Bibliotecarias (IFLA) ou Dublin Core, além das
recomendagdes do W3C para a web semantica
(HERNANDEZ-CARRASCAL, 2008).

A integracdo de ontologia com o ambiente virtual
tridimensional pode ser encontrado em Aratow; John;
Couch; Evestedt; Hudson; Polys; Puk; Ray; Victor;
Wang; Godil (2007), que descreve um padrdo formal
para a renderizagdo volumétrica, segmentacdo e
registro de dados de imagens médicas. O ambiente
virtual 3D foi desenvolvido em X3D, um formato
padrdo para representar cenas e objetos 3D usando a
linguagem XML (WEB3D CONSORTIUM, 2012).
Por ser baseado em XML, o formato oferece suporte a
inclusdo de metadados para defini¢cdes semanticas dos
elementos graficos. Assim, o ambiente virtual é



alimentado por uma ontologia de anatomia (SNOMED
- Systematized Nomenclature of Medicine-Clinical
Terms e FMA - Foundational Model of Anatomy)
associada aos elementos de metadados de X3D,
fornecendo dados textuais durante a interacdo com o
ambiente 3D.

Os primeiros exemplos discutidos acima mostram
padrdes para o desenvolvimento de ontologias para
descri¢do do patriménio histérico e cultural e algumas
aplicacBes alimentadas por estas ontologias. Mas ndo
apresentam formas de aplicar ontologias em ambientes
tridimensionais, como mostra o Gltimo exemplo. Neste
caso, a integracdo de uma ontologia com o ambiente
3D ocorre numa interacdo espacial, ndo envolvendo a
interacdo temporal. Baseado nestes exemplos e
acrescentando a dimensdo temporal, a proxima sessao
apresenta a integracdo de uma ontologia com
proposi¢des temporais no dominio da arquitetura em
ambientes virtuais tridimensionais para a reconstrucdo
de edificios com significado histdrico e cultural.

4 Ontologia com proposicBes temporais
para reconstrucdes virtuais
tridimensionais

Baseado em Breitman; Casanova; Truszkowski
(2007), Noy; McGuinness (2001), Antoniou; Van
Harmelen (2008), Allen (1983), Ma (2007),
International Council of Museums (2010) e Aratow;
John; Couch; Evestedt; Hudson; Polys; Puk; Ray;
Victor; Wang; Godil (2007) foi definida uma ontologia
de dominio que descreve conceitos no dominio da
arquitetura abrangendo conceitos do patrimbnio
histérico e cultural, além das relagcGes temporais, para
dar suporte as descrigbes acerca de transformacGes
ocorridas em espagos arquitetdnicos com valor para o
patriménio. O objetivo da ontologia €é permitir
argumentacdes sobre transformagdes ocorridas num
espaco arquitetdnico especifico como resultado das
acBes humanas e das relagfes temporais (ELISEO;
OLIVEIRA; PELLEGRINO, 2011). O espago
arquiteténico pode ser representado por um edificio,
um grupo de edificios, um parque ou mesmo uma area
urbana. A ontologia proposta descreve caracteristicas
estruturais de espacos arquitetdnicos, dados historicos
e mudangas fisicas ocorridas conforme relagdes
temporais, como as altera¢fes no uso e ocupagao que,
consequentemente, alteram a configuracdo espacial.

A ontologia foi elaborada observando a estrutura
formal do CRM proposto pelo Comité Internacional
para Documentagdo do Conselho Internacional de
Museus. Foi escolhido este modelo por ser flexivel e
possibilitar adaptacdes em sua estrutura, ao descrever

conceitos e relacionamentos da documentacdo do
patriménio cultural, incluindo informagfes temporais.
Também possibilita a integragdo de recursos de
informacdo, favorecendo a interoperabilidade e a
flexibilidade entre diferentes sistemas.

Como o proposito do CRM é definir conceitos
relativos ao patriménio histdrico e cultural como um
todo, foram necessérias algumas alteracfes em sua
estrutura para suprir as necessidades da ontologia
proposta. Houve acréscimo de conceitos especificos no
dominio da arquitetura para permitir argumentacGes
sobre transformacbes ocorridas ao longo do tempo
num espago arquitetdnico especifico, bem como
retirada de outros conceitos que seriam utilizados para
0 proposito desta pesquisa. A Figura 1 mostra a
hierarquia de classes da ontologia elaborada para
catalogar espagos arquitetdbnicos e suas relacbes
temporais, baseadas na estrutura proposta no modelo
fornecido pelo International Council of Museums
(2010). As classes em destaque da Figura 1a,
“BuildingMaterial”, “ArchitecturalElement” e
“ArchitecturalThing”,  especificas no dominio da
arquitetura, foram acrescentadas a essa estrutura. A
Figura 1b é continuacdo da Figura la com as classes
“ArchitecturalElement” e  “ArchitecturalThing”

desdobradas.
v Thing
v PersistentItem
Actor
© BuildingMaterial
v Object
. ¥ @ ArchitecturalElement
v-OThing ® Ceiling
- @ PersistentItem @ Door
Actor i @ Floor
-+ BuildingMaterial ® Roof
v Object o wall
»-- @ ArchitecturalElement © Window
(3 ArchitecturalThing ¥ © ArchitecturalThing
-0 Place ¥ @ Building
- Address @ AgriculturalBuilding
- TemporalEntity @ CommercialBuilding
B ConditionState @ EducationalBuilding
v @ Period @ GovernmentBuilding
v @ Event @ IndustrialBuilding
v Action @ MilitaryBuilding
| ¥ Modification :g‘:lle:a““;ml‘lzl
: i - eligiousBuilding
i J:Et:.;?:iition © ResidentialBuilding
partRemoval @ TransitStationBuilding
. v ® UrbanArea
: Production ® City
- (0 BeginningOfExistence ® Square
- EndOfExistence ® Town
TimeSpan @ Vvillage
a) b)

Figura 1. Hierarquia de Classes definidas na
ontologia. Fonte: Eliseo; Oliveira; Pellegrino
(2011).

Para completar a hierarquia de classes na descri¢do
de seus conceitos, foram elaboradas propriedades e
suas correspondentes inversas, além de propriedades
do tipo datatypes para 0s relacionamentos entre
individuo e valor. Cada propriedade foi estabelecida
para compor as informagfes que atendam aos
propésitos da ontologia.



A partir das propriedades e suas correspondentes
inversas foram definidos os axiomas que descrevem o
espaco arquitetdnico e seus relacionamentos temporais
e espaciais, como “Event modified Object” (Evento
modificou  Objeto) e seu inverso “Object
wasModifiedBy Event” (Objeto foi modificado por
Evento).

Como apresentado em Eliseo; Oliveira; Pellegrino
(2011), para assegurar a consisténcia da ontologia em
responder questdes como “qual evento existe desde o
ano X e modificou alguma parte do espaco
arquitetonico” ou “qual evento durou até o ano X”
foram acrescentadas as regras (1) e (2) na estrutura
formal. A regra (1) retorna as modificagcBes que
tiveram inicio num determinado momento e ainda
estdo presentes e a regra (2) retorna modificacBes que
duraram até um momento especifico.

Event(?e), startTime(?e, ?s) -> existSince(?e, ?s) (1)

Event(?e), startTime(?e, ?a), finishTime(?e, ?f) ->
lasted(?e, ?f) )

Como objeto de estudo desta pesquisa o Edificio
Mackenzie foi utilizado como individuo na ontologia.
Ela foi construida para permitir o acréscimo de outros
individuos, ou seja, outros espacos arquitetdnicos com
significado para o patrimdnio cultural.

Descreve as principais ocorréncias que alteraram a
estrutura do Edificio Mackenzie, mostrando agdes
dependentes do tempo: a construcdo do edificio, que
ocorreu de 1893 a 1895, o uso pela Escola de
Engenharia, de 1895 a 1955, o uso pela Reitoria, de
1955 a 1998, a restauracdo do edificio de 1998 a 2004,
consequéncia do tombamento pelo CONDEPHAAT
em 1993, quando recebeu o grau de preservacao 1, que
preserva tanto o espaco interno, quanto a estrutura
externa (CENTRO HISTORICO MACKENZIE, 2006;
MACKENZIE, 1997).

A Figura 2 apresenta um exemplo dos
relacionamentos do individuo  “Rector’sOffice”
(Reitoria). O evento “Rector’sOffice” modificou o
Edificio Mackenzie através da acdo “Rector’sOffice
modified MackenzieBuilding”, iniciada (startTime) em
1952 e terminada (finishTime) em 1997. StartTime e
finishTime sdo propriedades do tipo datatypes
definidos previamente pela ontologia, que contém
como valores os inteiros 1952 e 1997. Estas assertivas
respondem a questdes como “Qual evento durou até o
ano X?” e “Qual evento que ja existia desde o ano X e
modificou alguma parte do espaco arquitetonico?””.

~| '# wistoricalCenter
ralBuilding # RectorsOffice
0

EducationalBuilding
nnnnnnnnnnnnnnnn
IndustrialBuilding
MilitaryBuilding
OtherBullding
sBuliding

el
ResidentialBuilding
TransitstationBuilding

» ®UrbanArea Activity =modified MackenzieBuilding
e

c
Address
smporalEntity =startTime 1952

ConditionState ==finishTime 1887

Period
r ®Event
v ®action
¥ ®Modification
Activity
PartAddition

Figura 2. Assertivas referentes ao individuo
Rector’sOffice (Reitoria), relacionado ao Edificio
Mackenzie (MackenzieBuilding). Fonte: Eliseo;
Oliveira; Pellegrino (2011).

A Figura 3 ilustra o resultado da inferéncia da
questdo de competéncia: “qual evento ja existia desde
0 ano de 1952 e modificou o Edificio Mackenzie
(Event and existSince 1952 and modified value
Mackenzie Building), cuja resposta ¢ “Rector sOffice”
(Reitoria). A ontologia proposta foi efetiva ao
responder as questdes de competéncia predefinidas,
contidas na base de conhecimento.

Query (class expression

Event and existSince value 1952 and modified value MackenzieBuilding

Add to ontology

Query results

Sub classes (0]

[ su per classes

[l Ancestor classes

Instances (1)

# Rector'sOffice

O Equivalent classes
Subclasses
[] Descendant classes

Individuals

HermiT: Ok Show Inferences.
Figura 3. Resposta para a questdo: “Qual evento
que ja existia desde o0 ano X e modificou alguma
parte do espaco arquitetonico”. Fonte: Eliseo;
Oliveira; Pellegrino (2011).

A ontologia foi construida no Protégé 4.1, um
editor de RDF (Resource Description Framework) e
OWL (Web Ontology Language) de codigo aberto,
desenvolvido pela Universidade de Stanford. Descreve
ontologias declarativamente ao afirmar explicitamente
0 que é a hierarquia de classe e a quais classes
pertencem cada individuo (PROTEGE, 2010).

A ontologia proposta teve sua consisténcia testada
através do “sistema de cadastro de espagos



arquitetonicos” (resultante de um Trabalho de
Graduacdo Interdisciplinar) elaborado a partir da API
(Application Programming Interface) GKMT (Grow
Knowledge Management Tool) junto com o framework
Sesame, que mostrou o potencial para a inclusdo de
novos individuos, que podem ser outros edificios, e
seus respectivos relacionamentos por parte dos
usuarios. O “sistema de cadastro de espagos
arquitetonicos” permite o cadastramento de novos
individuos, estabelecer os relacionamentos entre estes
individuos e consultas a base de dados (KANADANI,
2011).

GKMT é uma API que facilita a manipulacdo de
ontologias, permitindo opera¢fes de insercéo,
remocao, recuperacdo e atualizacdo de instancias. Foi
utilizada para a configuracdo e criacdo do repositorio
que armazena as informacGes da ontologia utilizada no
“sistema de cadastro de espacos arquitetonicos”.

Sesame é um framework para processamento de
dados RDF que suporta andlise, armazenamento,
inferéncia e consulta sobre esses dados. D& suporte as
consultas SPARQL (Simple Protocol and RDF Query
Language), uma linguagem de consulta a base de
dados RDF, usadas na aplicacdo para a validacdo da
ontologia.

O “sistema de cadastro de espagos arquitetonicos”
respondeu com sucesso as questdes de competéncia
inicialmente sugeridas para a elaboragdo da ontologia,
mostrando sua consisténcia. Inclusive as questdes que
necessitavam das regras (1) e (2) foram respondidas
conforme o esperado.

4.1 Associacdo da ontologia ao ambiente
virtual 3D

Assim como descrito em Aratow; John; Couch;
Evestedt; Hudson; Polys; Puk; Ray; Victor; Wang;
Godil (2007), o ambiente virtual espaco-temporal
retratando o Edificio Mackenzie foi elaborado em X3D
devido a flexibilidade e ao suporte a inclusdo de
metadados.

Para a inser¢do de metadados, X3D possui nos
como <WorldInfo>, para a descricio da cena,
<MetadataSet>, que permite a elaboracdo de estruturas
mais complexas e pode conter ©0s nds
<MetadataDouble>, <MetadataFloat>,
<Metadatalnteger>, <MetadataString>, que
armazenam valores do tipo double, float, integer e
string, respectivamente.

Devido a esta caracteristica, os metadados podem
ser alimentados a partir da associacdo de uma
ontologia externa. Os dados provenientes desta
ontologia sdo incorporados ao cédigo X3D e utilizados
na identificacdo dos elementos graficos, na definicao

dos relacionamentos  espaco-temporais e no
fornecimento de dados para a visualizacdo de
informagdes textuais durante o passeio virtual. A
Figura 4 mostra 0s componentes para a associa¢do de
uma ontologia formalizada em RDF aos elementos
graficos das cenas 3D, escritas em X3D.

ntologia | Jena Joom L-Lenas 20
(RDF) (Java) (Java) L (x3D)

Figura 4. Componentes para a associa¢do da
ontologia RDF aos elementos gréaficos das cenas 3D.

Conforme a Figura 4, o framework Jena,
desenvolvido em Java, extrai as informacles
solicitadas da ontologia para sua inclusdo nos
metadados de X3D, responsavel pela composicdo das
cenas 3D. Através do JDOM, um componente Java que
permite a manipulagdo de elementos XML, as
informacdes extraidas da ontologia, como propriedades
de classes e individuos, sdo embutidas nos metadados
de X3D.

Jena possui a funcionalidade de ler, processar e
escrever dados RDF no formato XML n-triplas, entre
outros. Inclui um mecanismo de inferéncias baseado
em regras para realizar o raciocinio (reasoning) com
base em ontologias, além de fornecer estratégias de
armazenamento dos dados. Assim, permite manipular
ontologias e fazer consultas a base de dados (JENA,
2012).

JDOM tem a funcionalidade de acessar, manipular e
extrair dados XML a partir de codigo Java (JDOM,
2012). Interage com DOM (Document Object Model),
uma forma padrdo para acessar e manipular
documentos XML, como inserir ou retirar nos do
cddigo. Define objetos e propriedades dos elementos
XML e os métodos para acessa-los. Com JDOM foi
possivel inserir os n6s <MetadataString> no cédigo
X3D, que contém informacOes extraidas da ontologia
externa.

A Figura 5 mostra um trecho do cédigo X3D com o
acréscimo dos metadados provenientes da ontologia e
manipulados com o JDOM, descrevendo a parede
divisoria que foi construida no Edificio Mackenzie em
1920, como parte da reforma da época. A parede foi
construida em tabique, madeira vazada internamente,
coberta por juta e tela de arame para segurar a
argamassa, técnica construtiva comum na época
(CENTRO HISTORICO MACKENZIE, 2006).

Estes metadados sdo utilizados durante a interagdo
espaco-temporal com a reconstrucdo  virtual
tridimensional do Edificio Mackenzie para a
visualizagdo de dados textuais complementares ao
passeio virtual. Ao acessar a cena que mostra 0
Edificio Mackenzie no ano de 1920, e ao se deparar
com esta parede divisoria, € exibido um texto cujas



informagOes foram retiradas da ontologia elaborada
durante esta pesquisa, conforme mostra a Figura 6.

<Group DEF="WallIntRoomlaa 13352'>

Transform DEF='SideWal
<MetadataSet name:

<Metadatas
<MetadataSt
<Metadatal
<Metadat,
<Metadat,
<Metadataln
</MetadataSet>
<Protolnstance name='WallInt'>

</Frotolnstances
</Transform>

<rEzonps
Figura 5. Descricdo das relacGes semanticas da
parede divisoria.

Mackenzie Building

Figura 6. O Edificio Mackenzie retratado em 1920,
com dados textuais sobre a parede divisdria
construida nesta época.

5 Resultados obtidos

Como um exemplo da associagdo de uma ontologia
externa a um ambiente virtual tridimensional com
interacOes espaco-temporais, para complementacdo de
dados textuais na documentac¢do digital do patrimdnio
foi discutido sua aplicacdo na reconstrucdo digital do
Edificio Mackenzie. Todas as cenas retratadas tiveram
dados associados através de metadados do X3D. A
Figura 7 mostra a alteracdo da posicdo da escada do
Edificio Mackenzie, relatando o ocorrido com dados
fornecidos pela ontologia. A Figura 7a mostra o
Edificio em 1893, época da inauguracgdo, com a escada
voltada para a Rua Maria Antonia. A Figura 7b retrata
0 ano de 2004, apos as reformas de restauro com a
escada voltada para o Campus, modificacdo ocorrida,
provavelmente em 1920 (CENTRO HISTORICO
MACKENZIE, 2006).

Mackenzie Building

Figura 7. Alteragdes no posicionamento da escada
do Edificio Mackenzie.

Todos os dados textuais exibidos durante o passeio
virtual sdo provenientes, de forma transitiva, da
ontologia elaborada durante esta pesquisa. Estes dados
descrevem acontecimentos ou situacdes relacionados
ao ambiente espaco-temporal retratado. As frases séo
formadas a partir de classes, propriedades e valores
definidos na ontologia, ndo havendo necessidade de
reescreveé-las.

A representacdo de relacfes temporais a partir da
ontologia vai além da descricio de classes e
propriedades, pois, devido a sua ldgica, envolve regras
para estabelecer duracBes de eventos, ou a existéncia
de um evento iniciado no passado, ou definir relacfes
antes/depois.

Como a ontologia elaborada é externa e flexivel, ela
permite se estender com a inclusdo de novos
individuos e relacionamentos, seja referente ao
Edificio Mackenzie, que também € um individuo, seja
acrescentando novos espagos arquitetbnicos e a
descricdo de seus dados. Por isso, a mesma ontologia
pode ser reaproveitada por outras aplicacdes, como a
reconstrucdo digital tridimensional de outros espacos



arquitetdnicos, mecanismos de busca semanticos que
retornem, ndo apenas dados textuais, mas também,
cenas tridimensionais.

Embora, durante esta pesquisa, foi associada apenas
uma ontologia ao ambiente virtual 3D, é possivel a
integracdo de outras ontologias, para exibir dados de
outros dominios complementando a visualizagdo 3D
com outras informacdes de interesse.

6 Consideracdes finais e trabalhos futuros

Este artigo mostrou associagdo de uma ontologia
externa com um ambiente virtual tridimensional, como
forma de complementar a visualizacdo de
reconstrucdes digitais 3D de espacos arquitetdnicos
significativos para o patrimdnio cultural com dados
textuais, fornecendo informacges que ndo podem ser
vistas somente a partir das cenas. A ontologia foi
estruturada para descrever espacos arquitetdnicos com
significado para o patriménio histérico e cultural,
incluindo relacionamentos espaco-temporais.

Como o patriménio arquitetonico reflete os modos
de vida, as relacdes sociais, culturais, politicas e
econdmicas de uma comunidade especifica numa
determinada época, a ontologia associada a
reconstrucdes digitais tridimensionais de espacos
arquitetdnicos é uma alternativa a documentacdo
digital do patrim6nio ao acrescentar informacdes de
tais relacfes no passeio virtual.

Como trabalhos futuros, propBe-se estender a
ontologia para o retrato de outros espagos
arquitetdnicos, associada a sua respectiva reconstrucao
digital tridimensional. Experimentar a inclusdo de
ontologias de outros dominios no ambiente virtual 3D
de um espaco arquitetdnico. Incluir um reasoning para
possibilitar inferéncias e busca de elementos graficos,
uma vez que este elementos foram associados a
metadados alimentados pela ontologia.
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