ORDEM
DOS
ENGENHEIROS
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Resumo:

O Jardim Botanico Tropical (JBT) de Lisboa ¢é atualmente um dos trés jardins botanicos da Universidade de Lisboa. Foi criado
em 1906 com o intuito de testar e ensinar técnicas agronémicas a serem aplicadas nas colénias portuguesas de entdo. Hoje
em dia, o JBT conserva testemunhos da sua histoéria nos edificios, esculturas e toponimia. O seu maior acervo, a colegao viva
de plantas, € mantida com objetivos ndo s6 de investigacdo, mas também educacionais e de lazer.

Na sequéncia da publicacdo do guia “Plantas do Jardim Boténico Tropical” em 2016, pretende-se disponibilizar a informacéo
sobre o Jardim via internet, desenvolvendo para esse fim um modelo 3D digital dindmico do Jardim que seja consultavel. O
modelo 3D é gerado por ferramentas de modelagdo 3D urbana e de modelagdo de plantas, tencionando aliar um recurso
online visualmente atrativo com a informacéo cientifica e historica das espécies, dos objetos e lugares do Jardim. Além disso,
pretende-se criar uma estrutura base que permita a visualizagdo de livecams colocadas em lugares estratégicos do mesmo,
para observagédo das variagdes fenolégicas da flora ao longo do ano e exploragdo da fauna, bem como a ligagéo a outro tipo
de sensores de monitorizagéo climatica.

Com o modelo 3D do Jardim e base de dados associada pretende-se, por um lado apoiar visitantes (com plataformas méveis
de comunicagdo), orientando-os e disponibilizando-lhes informag&o boténica e histérica que ndo é viavel incluir nos habituais
folhetos em papel e, por outro, apoiar a gestdo do Jardim, uma vez que esta ferramenta podera ter uma vertente mais focada
para as pesquisas relevantes para a gestdo. A investigagdo cientifica aproveita-la-a como porta de acesso aos dados de
monitorizac¢&o climéatica e de explora¢do da fauna georreferenciados e em tempo real.
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1. Introducéao

O Jardim Botanico Tropical (JBT) de Lisboa foi criado em 1906, estando desde 1912 localizado na &rea onde se encontra
atualmente em Belém, junto ao Mosteiro dos Jerdnimos. A sua criagao teve, entre os seus objetivos, 0 ensino de técnicas de
cultivo de plantas tropicais aos agronomos que iriam trabalhar nas entdo colénias portuguesas, todas elas situadas em
latitudes tropicais em Africa e na Asia. Ocupa uma 4rea de cerca de 7 ha, dos quais 5 ha constituem um parque publico. O
acervo botanico atual do JBT é constituido pela colegdo viva de plantas tropicais e subtropicais, que € mantida com objetivos
educativos, de investigacdo e de lazer. Inclui mais de 2000 espécimes, pertencentes a cerca de 600 espécies e mais de 100
familias. 29 encontram-se na ‘Red List’ da International Union for the Conservation of Nature (IUCN), ou seja, sdo espécies
classificadas em categorias de ameaga, e 27 estdo nas listas da Convention on International Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora (CITES), estando proibida ou condicionada a sua comercializagao (Duarte,2016).

Para além da colegao viva, o JBT inclui o Palacio dos Condes da Calheta construido no séc. XVII, a Estufa Principal em ferro e
vidro, de 1914, outros edificios de menor porte e alguma estatuaria em marmore, dos séc. XVIl e XVIII (Duarte, 2016).

Durante a Exposi¢do do Mundo Portugués, em 1940, toda a zona de Belém foi reurbanizada dando origem a Praga do Império
diante do Mosteiro dos Jerénimos como se configura atualmente. O JBT foi transformado na Secgao Colonial da Exposigéo,
talvez a mais exética de todo o recinto, tendo sido construidos néo sé varios pavilhdes alusivos as coldnias como também
diversas aldeias indigenas que eram habitadas, durante os seis meses que durou a exposi¢do, por nativos das col6nias
trazidos de propésito e que mostravam aos visitantes aspetos da sua vida quotidiana e dos seus costumes (Fig.1). O mesmo
ocorria na area dedicada as aldeias portuguesas que também eram habitadas por pessoas originarias das varias provincias
portuguesas. Dessa época ficaram no JBT, até a atualidade, algumas constru¢des, como o Arco de Macau, a Casa da Direcéo
e 0s bustos de povos africanos e asiaticos, da autoria de Manuel de Oliveira (Pereira, 2017).

Figura 1 — Cenas da Secgao Colonial da Exposicao do Mundo Portugués de 1940: a) Arco de Macau; b) Rua de Macau; c) Pavilhao da
India; d) Aldeia da Guiné (Fontes: Esttdio Horacio Novais, Colecdo Casimiro Vinagre, Eduardo Portugal, Restos de colecao)

Em 2016 foi realizado um levantamento botanico do Jardim com o intuito de produzir o guia “Plantas do Jardim Boténico
Tropical” (Duarte, 2016). Nele, encontra-se identificada cada planta pelo seu nome cientifico, origem geogréfica, habito, uso,
nome vulgar em varias linguas e estatuto de ameaca, de acordo com as categorias da IUCN, e é feita uma geolocalizagéo
aproximada sobre uma base topografica em ambiente SIG.

Partindo dessa informag&o, pretendeu-se com o presente projeto, denominado JBT3D, gerar uma representagéo digital 3D do
Jardim, georreferenciada, na qual todos os elementos se apresentem similares a realidade e contenham informagéo
associada, a qual pode ser consultada via internet pelo utilizador, visitante ou gestor do Jardim, em plataformas fixas ou
maéveis (em computadores, tablets ou smartphones) sendo ainda possivel realizar pesquisas simples sobre a informacg&o.

2. Processamento dos dados

Para além da base de dados das espécies e da cartografia 1:1000 existente do Jardim, em Datum 73 e proveniente da Camara
Municipal de Lisboa (CML), recorreu-se a dados de LiDAR (Light Detection and Ranging) aéreo de 2016, com uma densidade
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de 12 pontos/m?, para obter a informagdo necessaria a geragdo do JBT3D. Foram ainda realizados levantamentos
fotogramétricos pontuais das estatuas e edificios.

O JBT3D é constituido pelos seguintes elementos: terreno com relevo realista, lagos, caminhos, edificios, estatuas e plantas.
Como, na base de dados das espécies, o Jardim se encontra dividido em canteiros, o JBT3D segue a mesma organizagao.
Devido a densidade da vegetacdo e em prol da visibilidade, estdo sobretudo representadas as arvores e, apenas em casos
especiais, plantas de menor porte. As arvores estdo representadas por modelos 3D com aparéncia semelhante a real e na
posicao real, mostrando uma altura e didmetro da copa correspondentes a cada espécime, no estado em que este se
encontrava em Agosto de 2016 (data dos dados LIDAR). O software utilizado para gerar o JBT3D foi o CityEngine 2017 (ESRI,
2018a).

A partir dos dados LiDAR em formato LAS e no referencial ETRS89-PT-TMO06 cobrindo a area do Jardim, obteve-se, por meio
da ferramenta LAStools do software ArcGIS Desktop 10.6 (ESRI, 2018b), uma superficie interpolada em formato raster com
uma resolugdo de 0.5m x 0.5m correspondente ao DSM (Digital Surface Model) e outra correspondente ao DTM (Digital
Terrain Model) com a mesma resolugdo. Para esta Ultima filtrou-se previamente a amostra retendo apenas os pontos
classificados como ‘solo’ nos dados LAS. A diferenca das duas superficies, DSM - DTM, gerou um modelo digital de superficie
normalizado, nDSM, que, em zonas de vegetacdo densa, toma 0 nome de CHM — Canopy Heigth Model. No CHM, o solo
aparece com valores préximos de zero e os restantes pixéis indicam a altura da vegetagao relativamente ao solo. O CHM é
muito utilizado em aplicacdes florestais (Zhao & Popescu, 2007; Khosravipour et al., 2015).

Recorreu-se ao DTM para produzir a camada de terreno apds se alterar a simbologia para uma gradagéo de cores continua
com valores de cinzento (mais claro correspondendo a mais alto) e se exportar como imagem para que pudesse ser
interpretada como superficie de cotas no CityEngine. Gerou-se ainda uma textura para o DTM, exportando novamente uma
imagem deste com a simbologia proveniente de uma gradagao de cores com tons de verde para simular cobertura de relva.

O CHM sofreu varias operagdes, que a seguir se descrevem, para isolar as arvores e determinar a sua altura e o didmetro da
copa (Fig.2). Todas as operagdes foram realizadas em ArcMAP 10.6 (ESRI, 2018b). Primeiro gerou-se o CHM-zero
classificando como zero todos os pixéis de valor menor que um determinado limiar (1m), de modo a considerar no processo
apenas as arvores, ignorando os arbustos ou plantas rasteiras (Fig. 2a). Num segundo passo, calcularam-se 0s maximos
locais numa vizinhanga circular de raio igual a 5 pixéis (~2,5m) (Fig.2b). Calculando a diferenga entre os rasters gerados, um
com os maximos locais e outro com o CHM-zero, obteve-se um raster onde os topos das arvores aparecem com o valor zero e
os limites das copas das arvores surgem realgados por serem zonas onde a diferenca é maior (Fig.2c). Reclassificando este
raster de modo a encapsular 0s zeros numa classe cujo dominio é reduzido, consegue-se localizar as arvores individuais,
assumindo que os pontos mais altos da copa correspondem a posicdo do tronco da arvore no solo (Fig.2d). Para coniferas,
esta solugdo sera muito proxima da realidade, mas para os restantes tipos de arvores, sera apenas uma solugéo aproximada,
visto nem sempre a folhagem mais alta estar na vertical do pé da arvore. De seguida, de modo a recuperar os restantes
parametros, o0 CHM-zero sera multiplicado por (-1) para se inverter o relevo, apresentando os topos das arvores os valores
localmente mais baixos nesta representagao (Fig.2e). Calcula-se, ento, aplicando ferramentas de Hidrologia, as diregdes de
fluxo de cada pixel (Flow Direction) resultando num raster que indica, para cada pixel, qual a dire¢éo do pixel mais baixo dos
que o rodeiam, diregdo segundo a qual fluiria hipoteticamente a agua (Fig.2f). Segue-se a determinagéo de bacias de
drenagem, também via ferramentas de Hidrologia. O resultado desta operagao é um raster com as bacias individualizadas, o
que se pode constatar utilizando uma simbologia de cores discretas (em contraste com simbologia de gradagéo de cores
continua) (Fig.2g). Cada bacia corresponderé a area que conflui para o ponto mais baixo da vizinhanga (o mais alto da arvore
em questdo), ou seja, a sua fronteira delimita aproximadamente a copa da arvore. Segue-se a transformagao do raster de
bacias para poligonos originando uma shapefile contendo a respetiva area e perimetro como atributos (Fig.2h). Os poligonos
foram ainda editados em zonas em que a tesselagéo do plano em bacias exagerava a dimensé&o das copas, como por exemplo
em clareiras que eram divididas pelo algoritmo pelas arvores em redor. Como base para a edi¢éo utilizou-se a imagem das
arvores no CHM-zero. O didmetro da copa é, entdo, calculado num campo da tabela de atributos por uma aproximagéo que
assume a copa da arvore como sendo circular: Didmetro = 4x Area/Perimetro. Por fim, a altura de cada arvore obteve-se
associando aos pontos de localizagdo de arvores (os mais altos localmente) o valor respetivo no CHM-zero. A altura e o
didmetro da copa foram associados a cada ponto de localizagao e utilizados mais tarde na geragdo do modelo 3D das arvores.
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O passo que se seguiu foi a associacdo dos restantes atributos, constantes na base de dados das espécies, aos pontos de
localizagéo das arvores obtidos no passo anterior. Esta foi realizada por juncao das duas tabelas de atributos baseada na
proximidade geografica dos pontos. Este passo necessitou de alguma edi¢do devido ao facto de a geolocalizagdo na base de
dados das espécies ser apenas aproximada. A visualizagdo em 3D da nuvem de pontos disponivel em LAStools do ArcMAP,
permitiu, pela densidade da nuvem, revelar a fisionomia das arvores e esclarecer duvidas neste passo de edicao (Fig. 3), que
resultou numa tabela Unica com os atributos botanicos e geométricos associados a arvore correta.

h)

Figura 2 — Fases do processamento para determinar a localizago das arvores, a sua altura e didmetro da copa; a) CHM-zero; b)
méximos locais numa vizinhancga de 5 pixels; c) diferenga entre a) e b); d) classe zero de c¢) correspondendo aos pontos de localizagao
das arvores; e) negativo do CHM; f) mapa de diregdo de fluxo; g) mapa das bacias de drenagem; h) poligonos limite de g)
correspondendo aproximadamente aos limites das copas das arvores

Figura 3 — Dados LiDAR sobre o Jardim Boténico Tropical (esq.); Perfis espessos dos dados LiDAR (dir.)



ORDEM
DOS
ENGENHEIROS

@

Da cartografia da CML, apos ser projectada para ETRS89-PT-TM06, foram ainda vetorizados os eixos dos caminhos, aos
quais foram associados atributos como a largura, a existéncia de passeios e respetivas larguras, e ainda os edificios, com o
tipo de telhado e as respetivas alturas obtidas do CHM.

3. Modelagcao em 3D
3.1 Estatuéria

A colecgao de 14 bustos existentes no Jardim, proveniente da Ala dos Povos do Império da Exposigdo do Mundo Portugués de
1940, mostra, com rara beleza e realismo, as feigdes de nativos de varias ex-colénias e encontra-se distribuida por todo o
Jardim. Os bustos foram levantados fotogrametricamente e reconstruidos em 3D por processos de restituicdo multipla
automatica por meio do software Pix4D (Fig. 4). As restantes estatuas encontram-se em processo de levantamento pelo
mesmo método. Os modelos 3D gerados sdo exportados em formato .obj (Frontwave) para serem facilmente integrados no
CityEngine. Recolheram-se ainda fotografias histéricas dos modelos humanos originais destes bustos adquiridas no ambito de
missdes etnogréficas anteriores a Exposicéo (lICT, 2018) para serem associadas aos objetos respetivos no JBT3D como parte
da informagdo complementar.

a)
Figura 4 — a) modelo original: mulher Bangala — Malanje, Angola (fotografia do periodo 1935-39) (IICT); b) busto existente no Jardim c)
exemplo de cobertura fotogramétrica; d) bustos em 3D, modelados fotogrametricamente

d)

3.2 Caminhos, lagos, edificios e vegetagéo

Antes de importar a base de dados para CityEngine 2017 (ESRI, 2018a) para se proceder a modelag&o 3D, houve que a
completar a nivel das tabelas da flora com trés campos: um com o nome do ficheiro de imagem contendo um mapa com a
origem geografica de cada planta; e os outros dois com o nome do ficheiro contendo 0 modelo 3D da planta em formato .obj
em dois LOD (Level of Detail) diferentes. Os mapas e os modelos 3D foram armazenados no CityEngine no projeto em
questao. Os modelos 3D das plantas, sobretudo arvores, foram obtidos por modelagéo procedimental no software PlantFactory
(e-on, 2018) (Fig. 5). A maioria dos modelos foi adaptada de modelos j& disponiveis na biblioteca de ‘assets’ do CityEngine,
resumindo-se a tarefa de modelagédo as arvores mais caracteristicas do Jardim que, como tal, justificavam ser visualmente
reconhecidas pelo utilizador.

Fiqura 5 — Esquema de modelo de arvore (Washinatonia sp.) em LOD1 (esa.) e LOD3 (dir.) (PlantFactory)
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Os caminhos foram modelados a partir dos eixos vetorizados aos quais foram aplicadas regras CGA (Computer Generated
Architecture) que consideravam a largura, a geracdo de um lancil e a aplicacdo de uma textura fotografica Unica imitando o
pavimento em terra batida. Os edificios foram gerados também por regras CGA que os elevavam a altura correspondente e
lhes aplicavam um telhado semelhante ao original e a textura fotografica proveniente de um levantamento fotografico das
fachadas e dos telhados. Ao lago e riachos, aplicou-se uma regra propria para corpos de dgua que permite que 0s mesmos,
quando publicados na web, surjam com a aparéncia de agua em movimento.

Para as arvores, que s&o importadas para CityEngine apenas como pontos de localizagdo, foi elaborada uma camada para
todo o Jardim e uma camada para cada canteiro. Na camada geral do Jardim, as arvores s&o representadas pelos respetivos
modelos 3D de LOD1, mais simples, pois esta camada destina-se a uma navegagéo geral por todo o Jardim e ndo convém ser
muito pesada em termos de dados. Nas camadas de cada canteiro, apenas aparecem as arvores desse talhdo e sdo entdo
representadas com modelos em LOD3. Em qualquer das camadas, uma regra CGA aplica o respetivo modelo 3D a cada ponto
de localizagdo, adaptando-o (escalando-0) a altura e didmetro da copa reais da arvore em questao (Fig. 6).

Figura 6 — Cenas do modelo 3D do Jardim Botéanico Tropical gerado em CityEngine

Por fim s&o escolhidos pontos de interesse no Jardim aos quais s&o associados contelidos multimédia, como fotografias
historicas, videos, ligaces para paginas de internet externas ou para livecams que venham a ser instaladas. O modelo 3D
completo é exportado em formato webscene para ser publicado na internet.

4. Exploracéo do modelo 3D

Destinando-se 0 JBT3D a ser explorado pelos utilizadores, sobretudo por visitantes do Jardim, o ficheiro em formato webscene
foi publicado na plataforma ArcGIS Online (ESRI, 2018¢) sendo acedido, via web, pela aplicagao CityEngine Webviewer. Esta
em estudo a hipdtese de ser dada ao visitante a op¢ao da lingua, sendo apresentados todos os conteiidos numa das cinco
linguas europeias mais comuns entre os turistas que visitam o Jardim: portugués, espanhol, francés, inglés e alemao. Para
além de ser possivel a exploragdo do modelo em computadores fixos, uma verséo simplificada sera adaptada a plataformas
moveis (smartphones).

Via internet, sera possivel ndo s6 navegar pelo JBT3D, como consultar todos os atributos dos objetos do Jardim, em especial
os atributos boténicos das arvores, que aparecem listados quando se seleciona qualquer uma das arvores (Fig. 7). Um
pequeno mapa mostrando a distribuicdo aproximada da espécie aparece sobre a lista dos atributos, seguindo-se o nome
cientifico, o habito, 0 uso, 0 nome vulgar, estatuto de ameaca, inclus@o na CITES e a descrigéo da distribui¢do geografica.

Também é possivel realizar pesquisas simples na base de dados, como por exemplo, quais os exemplares de determinada
espécie, ou quais 0s exemplares que estdo classificados, pela IUCN, com estatuto de ameaga. O resultado surge com os
exemplares que cumprem o critério de pesquisa realgados (Fig. 8).

Para além das arvores, distribuiram-se pontos de interesse pelo Jardim para possibilitar 0 acesso a outro tipo de informagéo
pelo visitante/utilizador. Assim, aos bustos associou-se informagao pictérica e histérica em forma de pequeno texto. O mesmo
foi feito relativamente a outros objetos, como edificios e pontes. Videos mostrando cenas da Secgéo Colonial da Exposi¢éo do
Mundo Portugués de 1940 s&o iniciados quando o utilizador seleciona certos edificios. Por fim, estando programada, apés as
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obras de recuperacdo do Jardim, a instalagdo em pontos de interesse de livecams, estas serdo referenciadas no modelo; a
imagem destas camaras aparecera no local onde surge 0 mapa com a origem geogréfica das plantas (cf. Fig. 7). O mesmo
modo de acesso as camaras (via IP) sera utilizado para outros tipos de sensores também a serem instalados apds as obras.
Esta informacéo destina-se, em particular, a gestdo do Jardim e a comunidade cientifica da Universidade de Lisboa.

C 0 | © Notsecure | wwwarcgis.com
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Figura 8 — Resultados de pesquisas a base de dados: (em cima a esquerda) Ginkgo (Ginkgo biloba); (em cima a direita) Jacaranda
(Jacaranda mimosifolia); (em baixo & esquerda) Espécies com a categoria de ameaga “Em Perigo”; (em baixo a direita) Espécies com a
categoria de ameaca “Quase Ameacada”.

5. Perspetivas futuras
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O JBT3D é um prototipo cujas aplicagbes e modo de organizagdo de dados estdo em desenvolvimento. Para o JBT, uma
aplicagao deste tipo que apoie o visitante, indicando-lhe locais de interesse atuais, por exemplo, uma planta que esta a florir
nesse dia ou uma exposi¢ao temporaria que esta a decorrer, torna-se um meio de comunicagdo precioso. Para além do que
esta ja desenvolvido, pretende-se ainda, para dispositivos méveis, conectar a localizagdo dos dispositivos com a proximidade
de pontos de interesse, emitindo alertas. Para o visitante, a aplicagdo pode tornar uma simples visita ao Jardim em busca de
sombra numa experiéncia informada que o enriquece. No futuro préximo, apds as obras de recuperagdo, pensa-se, ainda,
incluir no JBT3D informagéo cartogréfica 3D das infraestruturas de rega, de iluminacdo e outras, que, juntamente com o
acesso remoto aos sensores (de humidade e temperatura) sera deveras relevante para a gestdo do Jardim em tempo real,
melhorando o habitat das plantas. Encontra-se em estudo o alargamento deste projeto aos restantes jardins boténicos da
Universidade de Lisboa.
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