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Abstract. SIGMAOn is a Geographic Information System that offers a
simulation feature allowing seeing flood points and areas, as well as routes in
flooding scenarios. This paper presents a extension of the SIGMAOn in order
to provide a flood impact visualization through pictures in a firs-person
perspective. The work also aims to survey photos of flooding places, definition
of techniques for extracting the meter measurement and drawing floods on
pictures. Concepts of Geometry were used for projecting the flooded streets on
pictures of floodable places. The work provides a way of viewing the floods
from the ground perspective. In addition, the techniques for extracting the
meter measurement and drawing floods on pictures were defined.

Resumo. SIGMAOn é um sistema de Informagdo Geogrdfica que oferece
recursos de simula¢do de alagamentos com visualizagdo de pontos e dreas
alagadas, bem como rotas em cendrios de inundacdo. Este artigo apresenta
uma extensdo do SIGMAOn para oferecer visualizagdo de impacto de um
alagamento por meio de fotos, sob uma perspectiva de visdo em primeira
pessoa. O trabalho também tem como objetivos o levantamento de fotos de
locais alagadveis, definicdo de técnicas para extracdo de metragem e desenho
de alagamentos sobre fotos. Foram aplicados conceitos de geometria para
projecdo de ruas alagadas sobre fotos de locais alagadveis. O trabalho oferece
uma forma de visualizacdo sob a perspectiva do solo. Além disso, foram
definidas as técnicas de extragdo de metragem e projecdo de alagamentos.

1. Introducao

Os desastres naturais vém representando um prejuizo inegavel no mundo todo. Dentre
as causas, encontra-se ocupacgdo irregular, acimulo de lixo em bueiros e encostas de
rios, além de condi¢bes geogréficas favordveis a esse tipo de catdstrofe, como altitude
das cidades, largura e profundidade dos rios. No caso das enchentes, o Brasil € um dos
mais afetados, ja que de acordo com Chade (2012) o pais ocupa a 13* posi¢do em um
ranking elaborado pela ONU que mede os paises mais vulnerdveis as enchentes.



A regido do Alto Vale do Itajai, localizada no estado de Santa Catarina vem
sofrendo ao longo da histéria sucessivos alagamentos. O municipio de Presidente
Getulio, quando ainda era uma coldnia, no ano de 1911, passou por uma das maiores
enchentes da histéria do Vale do Itajai, que atingiu diversas cidades, chegando a 16,6
metros o nivel das dguas em Blumenau (WIESE, 2011). Ao longo do século XX, a
regido passou por outras diversas inundagdes, com destaque para a que ocorreu em
1983, e atingiu vdrias cidades do Vale do Itajai. Segundo Rio do Sul (2012), naquela
ocasido, o nivel dos rios Itajai do Sul, Itajai do Oeste e Itajai-Ac¢u atingiu a marca de
15,08 metros.

O Alto Vale do Itajai voltou a ter prejuizos com alagamentos no ano de 2011. O
municipio de Presidente Getilio teve prejuizo que ultrapassou 4 milhdes de reais
(PRESIDENTE GETULIO, 201 1). Além disso, entre 1992 e 2012, os prejuizos com as
enchentes custaram nove vezes mais que o investimento feito pelas autoridades para
evitar mortes, 0 que mostra que os investimentos preventivos ndo tem sido o suficiente
ou nao foram feitos da melhor forma (CHADE, 2012).

Tais investimentos podem ser feitos de diversas formas, e vao depender do
contexto. Segundo Wiese (2011), o problema estd presente nos municipios do Alto Vale
do Itajai desde a chegada das primeiras colonizacdes, que se instalaram nas
proximidades dos rios, dando inicio as cidades. Isso mostra que além de fiscalizacdo
para evitar a constru¢do de novas casas em locais impréprios, faz-se necessario algum
mecanismo de monitoramento que possibilite prever os desastres € minimizar as perdas.

Tendo em vista esse cendrio, SIGMAOn (Sistema de Informacdo Geografica
para Monitoramento de Alagamentos On-line), desenvolvido por Floriano et al. (2014) é
uma alternativa de cardter preventivo e diagnostico, uma vez que possibilita a simulagdo
de catdstrofes tanto por parte de cidadaos quanto de autoridades para que possam
mensurar de forma concreta e visual o impacto das catéstrofes antes delas acontecerem.

Este trabalho propde uma extensdo para o SIGMAOn, para que possa oferecer
uma forma de visualizagdo de alagamentos sobre fotos dos locais alagédveis, sob um
ponto de vista semelhante a0 de uma pessoa no solo. A partir desta funcionalidade
ficara ainda mais claro o impacto das cheias nas cidades.

A partir de conceitos de geometria analitica e com o auxilio de tecnologias de
manipulagcdo de imagens é possivel desenhar o impacto de um alagamento sobre uma
foto do local alagdvel, possibilitando uma forma de visualizacdo mais concreta das
consequéncias das cheias.

O trabalho se justifica por conta da contribuicdo que dard para a sociedade de
forma geral, possibilitando ndo s6 uma forma dos cidaddos se prevenirem quanto a
possiveis catdstrofes, mas também se mostraria uma boa forma de diagndstico por parte
das autoridades competentes, que poderiam, a partir de informacdes claras e concretas,
tomar as devidas providéncias para amenizar o problema das cheias, e diminuindo
assim, os prejuizos causados pelas cheias, ndo s6 financeiros, como sociais.

Este artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta os trabalhos da
literatura relacionados com a pesquisa. A Secdo 3 apresenta a versdo inicial do
SIGMAOn. A secdo 4 apresenta a extensdo da ferramenta SIGMAOn para permitir a



visualizagdo de dreas alagadas sob a perspectiva de uma pessoa no solo. A secdo 5
apresenta as consideracoes finais.

2. Trabalhos Relacionados

O trabalho desenvolvido por Souza et al. (2011) consiste no desenvolvimento de
um SIG para mapeamento de dreas de risco e inunddveis no municipio de Carlos
Chagas — SC. A ferramenta foi desenvolvida para a plataforma web, com acesso publico
e permite gerenciar, analisar e consultar regides identificadas como dreas de risco ou
sujeitas a alagamentos.

O trabalho de Chan e Mori (2011) apresenta o desenvolvimento de um sistema
de informacdo geogréfica para monitoramento de alagamentos no Japao, que utiliza
Google Earth. A ferramenta oferece recursos de visualizacdo 3D e utiliza as
informacdes ja disponibilizadas pelo governo japonés de monitoramento de
alagamentos. Mesmo oferecendo recursos em 3D, ndo € possivel obter visualizacdo sob
a perspectiva do solo, apenas aérea, com os recursos oferecidos pelo servico do Google.

Enchentes.org € uma aplicagdo web desenvolvida por Kraemer (2014) e oferece
visualizagdo da situacdo da cidade, baseado no nivel atual do rio. Além disso, oferece
recurso de simulagdo de alagamentos, com nivel de rio informado pelo usudrio, bem
como consulta de rotas em cendrios de alagamento. A aplicagdo atualmente oferece os
recursos para a cidade de Blumenau/SC. A visualizagdo dos impactos acontece através
de desenho dos pontos alagados sobre mapas do Google. A ferramenta também
possibilita visualizar abrigos, supermercados, hospitais e outros locais no mapa.

Todas as ferramentas apresentadas evidenciam os esforcos empregados para
oferecer recursos de identificacdo e prevencdo no que diz respeito a alagamentos.
Mesmo oferecendo recursos de visualizagdo dos impactos, nenhum dos trabalhos
apresenta uma forma de exibi¢do do cendrio real de alagamento que uma pessoa teria.
Um recurso de visualizacdo de alagamentos sob a perspectiva do solo possibilitaria a
qualquer pessoa ter uma nocao mais realista do impacto em caso de desastre.

3. SIGMAON

SIGMAOn (Sistema para Monitoramento de Alagamentos On-line) € um sistema web
desenvolvido na linguagem Java com o objetivo de permitir a simulagdo de alagamentos
on-line. A aplicacdo foi desenvolvida para utilizacdo por parte de Orgdos
governamentais, que passam a ter uma ferramenta para mensurar as regides com
potenciais alagamentos, mas também por parte dos cidaddos, que podem ter
conhecimento das dreas de risco das cidades. O sistema utiliza servicos de mapas do
Google para apresentar visualmente as informacdes aos usudrios e permite simulacdo de
pontos alagados e dreas alagadas e consulta de rotas ndo alagadas entre localidades de
uma cidade.

O SIGMAOn possui acesso livre para qualquer cidaddo, utiliza uma API do
Google para a visualizacdo de mapas e armazena informacdes sobre as coordenadas dos
pontos alagdveis e de medicdo, com a finalidade de mapear uma cidade com suas
respectivas cotas de cheias, e assim poder calcular quais 4reas de uma cidade estardo
alagadas em determinado cendrio.



O sistema desenvolvido conta com trés cadastros: pontos de medig¢do, de
alagamento e de usudrios. O cadastro de usudrios pode ser acessado somente por
usudrios do tipo Administrador enquanto os outros dois cadastros sao de
responsabilidade das prefeituras. Cada cidade deve possuir ao menos um ponto de
medicdo, que no sistema representa a localizacao do medidor, utilizado como fonte das
cotas dos pontos de alagamento da cidade.

Ap6s o cadastro dos pontos de medicdo, a prefeitura pode cadastrar os pontos de
alagamento, que sdo informacdes coletadas pela defesa civil e prefeitura do municipio, e
indicam os locais alagdveis e suas cotas de nivel do rio em que tais pontos alagaram.
Esta cota leva em consideracdo justamente o ponto de medi¢do que esta associado a ela.
Ao cadastrar um ponto de alagamento, o sistema, com o auxilio de servicos do Google,
coleta a elevacdo de coordenadas com cinquenta metros de distincia entre si por uma
area de um quildmetro quadrado ao redor do ponto de alagamento. Este mapeamento de
elevacdes tem por objetivo representar a abrangéncia do ponto.

A tela inicial do sistema € a tela de simulagdo e pode ser observada na Figura 1.
Para realizar uma simulagdo, o usudrio deve primeiramente selecionar um estado e
cidade. Em seguida o sistema centraliza o mapa presente na tela para exibir a cidade
selecionada. Este mapa disponibiliza todos os comandos de navegacio oferecidos pelo
Google: movimentagdo lateral, para cima/baixo, rota¢do, zoom, visualizacdo nos modos
mapa e imagem de satélite bem como visualizagdo com Google Street View.

Sebetiorm oEabale o o Okl Crepalie da prrina #imgites Tregw Sl o 5 l
— « 10,5 e st
== Dribyy  Frefetur "_"." tF
g
4 i 12
{ 3
\\ J
!
L] 5 1
i l‘ y  w
- P -
kK T
[ o
(-] % - ]1
& .
4
g
‘Q:.' Pu,

L]

Figura 1 - Mapa de simulacéo de rota.

Na parte superior da tela, estdo os componentes de entrada dos parametros para a
simulagdo. A direita da escolha de estado e cidade, h4 um componente scroll, que
permite ao usudrio informar o nivel do rio para a simulacdo. Ao mover o scroll, o
sistema faz uma consulta dos pontos e regides alagadas naquele local para o nivel
informado, destacando os mesmos no mapa, localizado logo abaixo na tela. Os pontos
de alagamento sdo destacados sob a forma de circulos na cor azul. As regides de
alagamento sdo representadas por poligonos em azul claro.



Além de visualizar o impacto e alcance de um alagamento, € possivel também
simular rotas para os alagamentos. Na parte superior direita da tela, é possivel informar
um destino e origem dentro de uma cidade para a rota. A Figura 1 apresenta a simulagdo
de rota entre o trajeto A e B na cidade de Blumenau SC, considerando uma elevacao do
rio de 10,5 metros. Neste caso, a rota estd desenhada em vermelho indicando que o
percurso estd bloqueado por causa da possivel enchente. No painel superior direito
destacado na Figura 1(a), é possivel ainda verificar as rotas alternativas para o trajeto.

4. Extensao da ferramenta SIGMAON

A ferramenta foi desenvolvida na linguagem de programacdo Java na versdao 1.7 do
JDK. O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o NetBeans 8.0. O sistema
operacional utilizado durante o desenvolvimento foi o Windows 8. O servidor de
aplicacao escolhido para execu¢do foi o Apache Tomcat 7.0.

Para a implementacdo da ferramenta foi utilizado o framework JSF 2.0,
juntamente com a biblioteca de componentes Primefaces, na versao 3.5. Primefaces é
uma biblioteca de componentes JSF e com suporte a AJAX. Para a troca de mensagens
entre as classes Java e os arquivos JavaScript foi utilizada a tecnologia JSON.

A manipulacdo dos mapas foi feitas com a Google Maps JavaScript API, na
versdo 3.0, que tornou possivel a inser¢do do mapa no sistema, desenho de formas e
adicdo de marcadores sobre o mapa, bem como quaisquer outros recursos de mapas do
Google. A manipulacdo de imagens foi realizada com recursos do elemento do HTML 5
canvas, que possibilitou desenho de poligonos sobre fotos com o auxilio de JavaScript.

4.1. Implementaciao da Extensao da Simulacio de Alagamentos

A funcionalidade de simulacdo de alagamentos foi estendida, mantendo todos os
aspectos da versdo anterior do sistema. Quando o usudrio informa um nivel de rio, o
sistema ja faz as atualizacOes tanto no mapa quanto na imagem, caso tenha alguma
selecionada para simulagdo.

Com relacdo ao célculo de nivel do alagamento em funcdo do nivel de
transbordo do rio, cada metro excedente no nivel do rio gera um metro a mais no
alagamento. Um exemplo do conceito pode ser observado na Figura 2, com um ponto
de alagamento com cota de sete metros. No exemplo, hd uma sequéncia que demonstra
a situagdo do local com o rio em 2 metros (a), 3 metros (b), 7 metros (c) e 8 metros (d).
Como pode ser observado, um local com cota de sete metros terd alagamento de um
metro quando o rio estiver com oito metros em seu nivel.

Inicialmente a ideia era utilizar recursos do Google Street View para visualizacao
da simulagdo, entretanto a auséncia de uma API para utilizacdo de recursos dindmicos
do mesmo e a dificuldade em manipular os scripts gerados pelo Google fez com que a
sua utilizacdo fosse abandonada. Segundo Google (2014) a API permite apenas a
inclusdo estdtica de imagens geradas a partir do Google Street View para uma pagina da
web. A Unica interac@o possivel seria a insercdo de marcadores customizados em mapas,
que seriam mantidos ao entrar no modo Street View.



Em seguida, houve uma tentativa de fazer reconhecimento automadtico das ruas
em uma foto, também sem sucesso, em funcdo da falta de precisdo das técnicas e
ferramentas existentes. Por fim, foi feito um estudo da possibilidade de realizar
projecdes sobre todo o solo alagado, considerando os obstdculos do cendrio.

(a) (b)

1 metro

8 metros

(c) (d)

Figura 2 - Demonstracao de evolucao de alagamento: (a) 2 metros; (b) 3 metros;
(c) 7 metros; (d) 8 metros.

Para mapear os pontos que interferem no desenho do alagamento, utilizou-se
como base o trabalho realizado por Cristofolini (2004), que desenvolveu uma
ferramenta para calculo de impedimento de jogadores de futebol. A ferramenta utiliza o
conceito de projecdes em perspectiva para, a partir de uma foto estdtica, projetar o
cendrio em trés dimensdes. O usudrio informa a localizacdo dos limites das riscas do
campo ¢ a localizac@o dos atletas envolvidos no lance, e o sistema cria uma animacao
tridimensional, evidenciando a legalidade ou ndo da posi¢do do atleta.

O problema encontrado foi de que o sistema precisaria da localizacdo de todos
os obstidculos do cendrio, bem como suas distincias para a camera. Entretanto, o
nimero e natureza desses obstdculos variam muito de acordo com o local onde fio
tirada a foto (muros, prédios, etc.), tornando a implementacdo demasiadamente
complexa.

Como o insucesso na utilizacdo de técnicas de reconhecimento automadtico de
ruas, passou a ser necessario o mapeamento dos pontos que compdem uma rua na foto.
Por fim, ndo foi possivel finalizar a implementacdo do cadastro de fotos dos locais
alagéveis, por falta de tempo habil, sendo que a simulagd@o € possivel apenas com fotos
de locais cadastrados diretamente no banco de dados.



Com relag¢do ao desenho sobre a imagem, dados os problemas encontrados para
realizar a proje¢@o sobre todo o solo, foi adotada a proje¢do do alagamento sobre toda a
rua, como se a mesma fosse uma espécie de caixa fechada. Portanto, apenas as
coordenadas da rua sdo levadas em consideracdo, ignorando o restante do terreno.

Na ferramenta proposta, cada imagem deverd ter largura de 640 pixels, visando
uma padronizacdo e melhor visualizacdo na funcionalidade ja existente de simulacgdo, e
estard associada a um ponto de alagamento. Além disso, deverdo ser informados quatro
pontos de referéncia para determinar as bordas da rua, bem como dois pontos de
referéncia para informar onde estdo as estacas em primeiro plano.

Para calcular as coordenadas do poligono que representa o alagamento, a foto
deverd possuir duas estacas com um metro de altura uma de cada lado da rua, para que
seja calculada a escala da imagem. Na sequéncia, o sistema calcula as coordenadas em
pixels dos pontos que definem as retas que compdem o poligono que representa o
alagamento. Além das estacas em primeiro plano utilizadas para definir a metragem em
pixels de cada lado da rua, existem outras duas estacas mais ao fundo, uma de cada lado
da rua, e que sdo utilizadas para informar por onde passa a rua na foto.

A distancia entre as estacas em primeiro e segundo planos, de cada um dos lados
da rua deve ser de, no maximo, dez metros, distincia estipulada por questdo de
padronizacdo, para que as estacas ndo estejam muito distantes. As retas formadas pelos
lados da rua formam um ponto de fuga ao fundo, que € a interseccdo destas retas. Além
disso, a cAmera deve estar posicionada no centro da rua escolhida a uma altura do solo
entre um e dois metros, para que a visualiza¢do seja semelhante a que uma pessoa teria
no local. A Figura 3 demonstra os conceitos visualmente em um exemplo.

Ponto de fuga
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Figura 3 - Demonstracéao da projecao de uma rua sobre uma foto.

O exemplo demonstrado na Figura 3 ilustra como a ferramenta interpreta a parte
da imagem que serd considerada rua em (a). Essa interpretacdo € feita com base nas
coordenadas da rua, armazenadas em banco de dados. Em (b) é possivel identificar as
estacas de cada um dos lados da rua em amarelo e um desenho de alagamento na altura



das estacas em primeiro plano. Ao fundo de cada uma das imagens, o ponto de
intersec¢do das retas € o ponto de fuga de cada uma delas.

A imagem, mesmo que estdtica e em 2D representa um ambiente tridimensional
e que, portanto, deve ser projetado em perspectiva. Para tal, é calculado um ponto de
interseccdo entre as duas retas, que € o ponto de fuga, representando o limite de alcance
da rua no campo de visdo. Na Figura 4 é possivel observar um exemplo de foto com as
estacas dos dois lados da rua.

Os dados obtidos a partir dos valores das estacas sdo importantes para o desenho
do poligono de alagamento, pois servem de parametro para calcular as retas de cada um
dos lados da rua, bem como o ponto de interseccdo formado por elas.

Figura 4 - Exemplo de foto de local alagavel com estacas.

4.2. Execucao da funcionalidade de projecao

Na Figura 5, € possivel observar um exemplo de uma sequéncia de simulacdes.
Em (a), o nivel informado é de 14.8 metros, abaixo da cota do local e, portanto ndo
alagado. Em (b), (c) e (d) é possivel observar a sequéncia de niveis informados 15.8,
16.2, e 16.5 respectivamente, ocasionando diferentes niveis de alagamento no local.

E possivel observar na Figura 5 que a abordagem de projetar o alagamento como
se a rua fosse uma caixa fechada nem sempre pode ser a melhor escolha. No lado direito
da rua, a abordagem funciona, uma vez que ha um muro que faz com que a regido
alagével coincida com a rua. J4 no lado esquerdo, como nao hd nenhum obstaculo, fica
evidente que a regido desenhada ndo é totalmente fiel ao cendrio real.
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Figura 5 - Simulacao com fotos com diferentes niveis de alagamento.

5. Consideracoes finais

A proposta deste trabalho consistiu na extensdo do SIGMAOn. A extensdo proposta
consiste na simulacdo de alagamentos com fotos, sob a perspectiva do solo, para que se
possa ter uma melhor no¢ao do impacto nos locais alagédveis.

Para realizar a simulacdo, a ferramenta aplicou conceitos de geometria e
projecdes em perspectiva para desenhar a drea alagada sobre uma foto. Para tal, foram
utilizados alguns recursos de canvas HTML 5 para desenhar sobre imagens, além do
framework JSF, da API de mapas do Google e JSON para troca de mensagens entre
classes Java e varidveis JavaScript.

O trabalho oferece uma forma de visualizacdo dos impactos de alagamentos sob
a perspectiva do solo. E possivel realizar simulagio sobre fotos, utilizando conceitos de
retas para projetar a regido alagada, que compreende apenas a parte da rua na imagem.
Esta abordagem funciona bem em cendrios em que existem muros, casas, prédios ou
outros obstaculos ao lado da rua. Entretanto, em locais com dreas abertas de solo a
abordagem ndo € fiel a realidade, por dar a impressdo de que o alagamento ndo atinge
regides que ndo compreendam a rua.

A partir desta ferramenta e tendo em vista cendrios em que a abordagem nao é
totalmente realista, é possivel evoluir o simulador com perspectiva do solo para que
passe a considerar obstaculos no cendrio, de forma a projetar o alagamento sobre todo o
solo. Outro trabalho futuro envolve estender o sistema de modo que seja possivel



também fazer o monitoramento em tempo real dos rios, permitindo que seja possivel a
visualizagdo de regides alagadas em tempo real.
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