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Resumo:

SIGMAOn é um sistema de Informagdao Geografica que oferece recursos de simulagdo
de alagamentos com visualizagdo de pontos e areas alagadas, bem como rotas em ce-
narios de inundagdo. 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 alagaveis, defini¢do de técnicas para extra¢do de metragem e desenho de
alagamentos sobre fotos. Foram aplicados conceitos de geometria para projegdo de ruas
alagadas sobre fotos de locais alagaveis. O trabalho oferece uma forma de visualizagdo
sob a perspectiva do solo. O trabalho traz uma extensdo movel e seus recursos. Uma ana-
lise comparativa entre os Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) ja existentes. Alem
disso, foram definidas as técnicas de extragdo de metragem e projegdo de alagamentos.

Palavras-Chave: Simulacdo. Alagamento. Sistema de informa¢do geogrdfica. Enchen-
tes.

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
an 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 pictu-
res of floodable places. The work provides a way of viewing the floods from the ground
perspective. The work brings a mobile extension and its resources. A comparative analy-
sis of the Geographic Information Systems (GIS) existing. In addition, the techniques for
extracting the meter measurement and drawing floods on pictures were defined.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais vém representando um prejuizo
inegavel no mundo todo. Dentre as causas, encontra-
se ocupagao irregular, acimulo de lixo em bueiros e
encostas de rios, além de condigdes geograficas fa-
voraveis a esse tipo de catastrofe, 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¢ao
em um ranking elaborado pela ONU que mede os pai-
ses mais vulnerdveis as enchentes.

O panorama no Alto Vale do Itajai ndo ¢ diferente, ja
que, Segundo Wiese (2011), os primeiros colonizado-
res vindos da Europa, instalaram-se proximo aos rios da
regido. Tal cendrio cria, inevitavelmente, situagdes de
risco, mesmo que a questdo da ocupagdo irregular nao
esteja presente, ou nao o faca de forma significativa,
pois, com residéncias proximas das encostas e caracte-
risticas geograficas que favorecam as cheias, grandes
prejuizos podem ser causados. Portanto, independen-
temente da situacao econdmica e social da regido, fica
evidente a necessidade da criagao de algum mecanis-
mo que auxilie no monitoramento e mapeamento de
areas de risco, bem como avaliacdo da gravidade que
pode ser atingida por um alagamento, para que possam
ser tomadas medidas em tempo hébil em caso de emer-
géncias por parte das autoridades competentes, como
acontece em varios paises de forma efetiva.

O municipio de Presidente Gettlio, quando ainda era
uma colonia, no ano de 1911, passou por uma das
maiores enchentes da historia do Vale do Itajai, que
atingiu diversas cidades, chegando a 16,6 metros o ni-
vel das aguas em Blumenau (WIESE, 2011). Ao lon-
go do século XX, a regido passou por outras diversas
inundagdes, com destaque para a que ocorreu em 1983,
e atingiu varias cidades do Vale do Itajai. Segundo Rio
do Sul (2012), naquela ocasido, o nivel dos rios Itajai
do Sul, Itajai do Oeste e Itajai Acu atingiu a marca de
15,08 metros.

O Alto Vale do Itajai voltou a ter prejuizos com ala-
gamentos no ano de 2011. O municipio de Presidente
Getulio teve prejuizo que ultrapassou 4 milhdes de re-
ais (PRESIDENTE GETULIO, 2011). A figura 1 mos-
tra a cidade de Presidente Getulio durante a enchente.
Como pode ser observado, os alagamentos atingem re-
gides residenciais e comerciais, dificultando a locomo-
¢do. Além disso, entre 1992 e 2012, os prejuizos com

as enchentes custaram nove vezes mais que o inves-
timento feito pelas autoridades para evitar mortes, o
que mostra que os investimentos preventivos ndo t€ém
sido o suficiente ou ndo foram feitos da melhor forma
(CHADE, 2012).

Figura 1: Municipio de Presidente Getilio durante a en-
chente de 2011.
Fonte: Presidente Getulio (2011)

Tais investimentos podem ser feitos de diversas for-
mas, e vao depender do contexto. Isso mostra que além
de fiscalizagdo para evitar a construgao de novas casas
em locais improprios, faz-se necessario algum meca-
nismo de monitoramento que possibilite prever os de-
sastres € minimizar as perdas.

Tendo em vista esse cenario, 0 SIGMAOn WEB (Sis-
tema de Informagdo Geografica para Monitoramento
de Alagamentos On-line), desenvolvido por Floriano
et al. (2014), ¢ uma alternativa de carater preventivo
e diagndstico, uma vez que possibilita a simulagao de
catastrofes tanto por parte de cidadaos quanto de auto-
ridades para que possam mensurar de forma concreta
e visual o impacto das catastrofes antes delas aconte-
cerem, € com base em uma pesquisa do IBGE (2016),
que mostrou que hoje os smartphones no Brasil vém
dominando o mercado de eletronicos, visto que estao
em mais de 82% das casas brasileiras, se propde uma
versao mobile do SIGMAOn para facilitar o acesso
pela populacao e estender as funcionalidades.

Este trabalho propde uma extensao para o SIGMAOn
elaborado por de Melo et al. (2015), onde foram re-
alizadas melhorias no algoritmo de projecdo para si-
mulacdo de alagamentos sob a perspectiva do solo e
uma versao mobile da ferramenta de simulagdo. Na
simulacdo de alagamentos foram aplicados conceitos
de geometria analitica conjunto de tecnologias de ma-
nipulacao de imagens. Com esses recursos, espera-se
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desenhar o impacto de um alagamento sobre uma foto
do local alagavel com precisdo, possibilitando uma
forma de visualizagdo mais concreta das consequén-
cias das cheias.

O SIGMAOn ¢ uma ferramenta projetada para ser
utilizada pela popula¢do quanto para os gestores (DE
MELO, 2015), possibilitando ndo sé uma forma dos
cidaddos se prevenirem quanto a possiveis catastrofes,
mas também se mostraria uma boa forma de diagnos-
tico por parte das autoridades competentes, que pode-
riam, a partir de informagdes claras e concretas, tomar
as devidas providéncias para amenizar o problema das
cheias, e diminuindo assim, os prejuizos causados pe-
las cheias, ndo so financeiros, como sociais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Se-
cdo 2 apresenta os trabalhos relacionados descritos na
literatura que estudam SIG (Sistemas de Informacao
Geograficas). A Secdo 3 apresenta a versdo inicial do
SIGMAOn desenvolvida por Melo et al. (2015). A se-
cdo 4 apresenta a versao movel do SIGMAOn. A se-
cdo 5 apresenta os conceitos de projecao usados para
melhorar a simulagdo de alagamentos da ferramenta.
A secdo 5.1 apresenta a extensdo da ferramenta SIG-
MAOn para permitir a visualizacdo de areas alagadas
sob a perspectiva de uma pessoa no solo. A se¢do 6
apresenta as consideragdes finais.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho desenvolvido por Souza et al. (2011) con-
siste no desenvolvimento de um SIG para mapeamento
de areas de risco e inundaveis no municipio de Car-
los Chagas — SC. A ferramenta foi desenvolvida para
a plataforma web, com acesso publico e permite ge-
renciar, analisar e consultar regides identificadas como
areas de risco ou sujeitas a alagamentos.

O trabalho de Chan e Mori (2011) apresenta o desen-
volvimento de um sistema de informagdo geografica
para monitoramento de alagamentos no Japdo, que
utiliza Google Earth. A ferramenta oferece recursos
de visualiza¢ao 3D e utiliza as informagoes ja dispo-
nibilizadas pelo governo japonés de monitoramento de
alagamentos. Mesmo oferecendo recursos em 3D, ndo
¢ possivel obter visualizac¢ao sob a perspectiva do solo,
apenas aérea, com os recursos oferecidos pelo servigo
do Google.

Enchentes.org ¢ uma aplicacdo web desenvolvida por
Kraemer (2014) e oferece visualizacdo da situagdo da
cidade, baseado no nivel atual do rio. Além disso, ofe-
rece recurso de simulagdo de alagamentos, com nivel
de rio informado pelo usuario, bem como consulta de
rotas em cendrios de alagamento. A aplicagdo atual-
mente oferece os recursos para a cidade de Blumenau/
SC. A visualizagcdo 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.

A existéncia de ferramentas como as apresentadas
mostra o quanto a identificacdo e preven¢do de alaga-
mentos ¢ uma preocupacdo mundial. Baseado na ana-
lise das diferentes ferramentas encontradas aplicadas
a inundagdes foi elaborado um comparativo entre os
trabalhos, o qual pode ser observado na Tabela 1.

Os critérios de comparagao escolhidos para melhor vi-
sualizagdo das diferencas das ferramentas sao:

a) Plataforma: define a plataforma para a qual a ferra-
menta foi projetada (desktop, web, mobile etc.);

b) Utiliza servigos do Google: Define se a aplicagao
utiliza servigos do Google para a exibi¢do de mapas;

¢) Situagao em tempo real: Define se a aplica¢do possi-
bilita a visualizacdo da situagdo em tempo real;

d) Visualizagdo de alagamentos sob a perspectiva do
solo: Define se a aplicacdo permite a visualizagdo (seja
de simulagdo ou situacdo real) dos impactos de alaga-
mentos sob a perspectiva do solo.

Tabela 1 - Comparacio entre os trabalhos.

Sistema Web para
Monitoramento En-
de Alagamentos chentes.

Utilizando Goog- org

le Earth e 3D GIS

SIG para Mapeamento
de Areas de Risco e In-
undaveis no Municipio
de Carlos Chagas - MG

Aspecto

Plataforma web web web

Utiliza
Servigos do Nio Sim Sim
Google

Situacao em Nio Sim Sim
tempo real
Visualiza¢ido
de alaga-
mentos sob a Nio Nao Nao
perspectiva do
solo
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Todas as ferramentas apresentadas evidenciam os es-
forcos empregados para oferecer recursos de identi-
ficagdo e prevencdo no que diz respeito a alagamen-
tos. Mesmo oferecendo recursos de visualizacdo dos
impactos, nenhum dos trabalhos apresenta uma forma
de exibi¢do do cendrio real de alagamento que uma
pessoa teria. Um recurso de visualizacao de alagamen-
tos sob a perspectiva do solo possibilitaria a qualquer
pessoa ter uma nog¢do mais realista do impacto em
caso de desastre.

3 SIGMAOn WEB

SIGMAOn (Sistema para Monitoramento de Alaga-
mentos On-line) ¢ um sistema em sua versao web de-
senvolvido na linguagem Java com o objetivo de per-
mitir a simulagdo de alagamentos on-line. A aplicagdo
foi desenvolvida para utilizagdo por parte de 6rgaos
governamentais, que passam a ter uma ferramenta para
mensurar as regides com potenciais alagamentos, mas
também por parte dos cidaddos, que podem ter conhe-
cimento das areas de risco das cidades. O sistema uti-
liza servigos de mapas do Google para apresentar visu-
almente as informagdes aos usudrios ¢ permite simu-
lacdo de pontos alagados e areas alagadas e consulta
de rotas nao alagadas entre localidades de uma cidade.

O SIGMAOn possui acesso livre para qualquer cida-
dao, utiliza uma API do Google Maps para a visuali-
zacdo de mapas e armazena informagdes sobre as co-
ordenadas dos pontos alagaveis e de medi¢do, com a
finalidade de mapear uma cidade com suas respectivas
cotas de cheias, e assim poder calcular quais areas de
uma cidade estardo alagadas em determinado cenario.

O sistema desenvolvido conta com trés cadastros: pon-
tos de medi¢do, de alagamento e de usuarios. O cadas-
tro de usudrios pode ser acessado somente por usuarios
do tipo Administrador enquanto os outros dois cadas-
tros sdo de responsabilidade das prefeituras. Cada ci-
dade deve possuir ao menos um ponto de medicao, que
no sistema representa a localizacdo do medidor, utili-
zado como fonte das cotas dos pontos de alagamento
da cidade.

Apbs o cadastro dos pontos de medigdo, a prefeitura
pode cadastrar os pontos de alagamento, que sdo in-
formagdes 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 medigao
que esté associado a ela. Ao cadastrar um ponto de ala-
gamento, o sistema, com o auxilio de servi¢os do Goo-
gle, coleta a elevacao de coordenadas com cinquenta
metros de distancia entre si por uma area de um quilo-
metro quadrado ao redor do ponto de alagamento. Este
mapeamento de elevagdes tem por objetivo representar
a abrangéncia do ponto.

A tela inicial do sistema ¢ a tela de simulagdo e pode
ser observada na Figura 2. Para realizar uma simula-
¢do, o usuario deve primeiramente selecionar um esta-
do e cidade. Em seguida o sistema centraliza o mapa
presente na tela para exibir a cidade selecionada. Este
mapa disponibiliza todos os comandos de navegacao
oferecidos pelo Google: movimentagdo lateral, para
cima/baixo, rotagdo, zoom, visualizagdo nos modos
mapa e imagem de satélite bem como visualizagao
com Google Street View.

u-,i s wnann 10,5 ,. it

i

Figura 2 - Mapa de sirﬁulagﬁo dé. rota -
Fonte: de Melo et al. (2015)

Na parte superior da tela, estdo os componentes de
entrada dos pardmetros para a simulagio. A direita da
escolha de estado e cidade, hd um componente scroll,
que permite ao usudrio informar o nivel do rio para a
simulagdo. Ao mover o scroll, o sistema faz uma con-
sulta dos pontos e regides alagadas naquele local para
o nivel informado, destacando os mesmos no mapa, lo-
calizado 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 ala-
gamento, ¢ possivel também simular rotas para
os alagamentos. Na parte superior direita da tela,
¢ possivel informar um destino e origem dentro de uma
cidade para a rota. A Figura 2 apresenta a simulagio
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de rota entre o trajeto A e B na cidade de Blumenau
SC, considerando uma elevagao do rio de 10,5 metros.
Neste caso, a rota esta desenhada em vermelho indi-
cando que o percurso esta bloqueado por causa da pos-
sivel enchente. No painel superior direito destacado na
Figura 2(a), ¢ possivel ainda verificar as rotas alterna-
tivas para o trajeto.

A ferramenta web foi desenvolvida na linguagem de
programacao Java na versdo 1.7 do JDK. O ambiente
de desenvolvimento escolhido foi o NetBeans 8.0. O
sistema operacional utilizado durante o desenvolvi-
mento foi o Windows 8. O servidor de aplicacio esco-
lhido para execugao foi o Apache Tomcat 7.0.

Para a implementagdo da ferramenta foi utilizado o
framework JSF 2.0, combinado a biblioteca de com-
ponentes Primefaces, na versao 3.5. Primefaces ¢ 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.

As manipulagdes dos mapas foram feitas com a Goo-
gle Maps JavaScript API, na versdo 3.0, que tornou
possivel a insercdo do mapa no sistema, desenho de
formas e adicdo de marcadores sobre o mapa, bem
como quaisquer outros recursos de mapas do Google.
A manipulagdo de imagens foi realizada com recursos
do elemento do HTML 5 canvas, que possibilitou de-
senho de poligonos sobre fotos com o auxilio de Ja-
vaScript.

Para a persisténcia dos dados foi utilizada uma imple-
menta¢do da especificacdo JPA. A implementacao uti-
lizada foi EclipseLink na versao 2.5. EclipseLink ¢ um
framework de mapeamento e persisténcia para uso em
ambientes Java desenvolvido pela Eclipse Foundation
(ECLIPSE, 2014).

4 SIGMAOn MOVEL

A versao movel do SIGMAOn desenvolvida nesta fase
da pesquisa possui as funcionalidades de simulacao
presentes na versao web, emitindo a parte de autenti-
cacdo e cadastros. As duas aplicagdes utilizam o mes-
mo banco de dados e todos os dados cadastrados pelos
usuarios na versao web estardo disponiveis no disposi-
tivo movel por meio de um webservice.

Ao iniciar o aplicativo movel, ¢ identificado a localiza-
¢do do usuario via recurso de GPS do dispositivo inte-
grado com o webservice desenvolvido. Deste modo, as
informagdes de localizacdo do endereg¢o do usudrio ja
estardo selecionadas e a simulagao ¢ realizada automa-
ticamente. Caso o usudrio desejar realizar outras simu-
lagdes, basta acessar o menu e informar a localizagao,
conforme na Figura 3.

Rio do sul

Figura 3 - Selecionar estado e cidade.
Fonte: SIGMAon

Como observado na Figura 3, o sistema exibe os es-
tados e cidades que existem pontos de alagamento ca-
dastrados para simulagdo. Neste estagio sdo realizadas
duas solicitagdes ao servidor do SIGMAOn: i) quando
o aplicativo ¢ iniciado, para carregar todos os estados e
ii) quando um estado ¢é selecionado pelo usudrio, para
listar as cidades. Com a cidade selecionada, o aplicati-
Vo esta pronto para realizar simulagdes.

A cada vez com um nivel de rio ¢ informado através do
scroll, o aplicativo solicita ao servidor SIGMAOn os
poligonos referentes as areas alagadas da regido. Todos
os poligonos estdo previamente armazenados na base
de dados do servidor.

A cada vez com um nivel de rio ¢ informado através do
scroll, o aplicativo solicita ao servidor SIGMAOn os
poligonos referentes as areas alagadas da regido. Todos
os poligonos estdo previamente armazenados na base
de dados do servidor.

A Figura 4 apresenta uma simulacdo para a cidade de
Blumenau com o nivel do rio em 13,8 metros. A apli-
cacao movel ndo exibe diretamente os pontos de alaga-
mento como ocorre na versao apresentada por Floriano
et al. (2014) apresentada na Figura 4.

Na versao mével desenvolvida sdo carregadas somente
as areas de alagamento. O usuario pode selecionar a
exibi¢do dos pontos de alagamento através do menu.
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A ferramenta mobile foi desenvolvida na linguagem de
programacao Java na versdo 1.7 do JDK. O ambien-
te de desenvolvimento escolhido foi o Android Studio
1.5. O sistema operacional utilizado durante o desen-
volvimento foi o Windows 8. O celular de testes esco-
lhido para execugao foi o Nexus 5(Emulado) utilizan-
do Android SDK 23.

¢l
QE\, SIGMAON

Nikel do Rio 13.8

+

©2015 Google - Dados do mapa © 2015G00gle

Figura 4 - Simula¢do em Blumenau com o nivel do rio em
13,8 m.
Fonte: SIGMAon

A manipulagdo dos mapas foi feita com a Google Maps
Android API, na versao 3.0, que tornou possivel a in-
sercdo do mapa no sistema, desenho de formas e adi-
cdo de marcadores sobre o mapa, bem como quaisquer
outros recursos de mapas do Google.

5 PROJECAO

Projecdo ¢ o processo pelo qual se incidem raios sobre
um objeto em um plano chamado plano de projecao.
A Projetante € a reta que passa pelos pontos do objeto
e intersecta o plano de projecdo. Pode ter direcao de
projecao obliqua ou ortogonal ao plano de projecao,
dependendo da dire¢ao adotada. O Centro de Projegao
¢ o ponto fixo de onde partem ou por onde passam as
projetantes (BARISON, 2016).

A projecao obliqua tem como dire¢ao de projecao que
forma um angulo diferente de 90° junto ao plano de
projecao como visto na Figura 5, para a projecao orto-
gonal, a dire¢do ¢ perpendicular ao plano de projegao
como pode ser visto na Figura 6 (SCHNEIDER, 2016).

Figura 5 - Projecao Obliqua.
Fonte: Schneider (2016)

Figura 6 - Projecio Ortogonal.
Fonte: Schneider (2016)

O processo de visualizagdo 3D consiste em projetar
cenas 3D em planos de proje¢do, onde a profundidade
deve ser levada em conta, enquanto a visualiza¢do 2D
simplesmente projeta a cena em 2D em um plano de
projecdo, também em 2D (LENSCH,2014).

De acordo com Lensch, (2014), a projecdo em pers-
pectiva leva em considerag¢do profundidade, e as retas
(representadas por A e B) formam um angulo obliquo.
O plano de projecao ¢ a imagem que representa de fora
bidimensional o cenario. Os pontos A’ ¢ B’ represen-
tam o campo visivel observada sob o ponto de vista do
centro de projecdo. A forma de projecdo em perspecti-
va pode ser observada na Figura 7.
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Raios de
projecao

\

Plano de
projecao

Centro de

projecao

Figura 7 - Projeciio em perspectiva.
Fonte: Cristofolini (2004)

Segundo Fragoso (2005), nas projecdes em perspecti-
va, a profundidade tridimensional ¢é representada a par-
tir de um encontro de linhas paralelas em um ponto de
fuga, como pode ser observado na Figura 8.

pontos de fuga

z

Figura 8 - Ponto de fuga em uma projecio em perspectiva.
Fonte: adaptado de Cavancalti (2010)

O conceito de ponto de fuga ¢ importante para a simu-
lacdo sob a perspectiva do solo, no que diz respeito a
determinag@o do ponto de encontro dos raios de proje-
¢ao formados pelos lados da rua e que forma o limite
do campo de visao no horizonte.

5.1 IMPLEMENTACAO DA EXTEN-
SAO DA SIMULACAO DE ALAGA-
MENTOS

A funcionalidade de simulagdo de alagamentos foi es-
tendida, mantendo todos os aspectos da versdo anterior
do sistema. Quando o usuario informa um nivel de rio,
o sistema ja faz as atualizagdes tanto no mapa quanto
na imagem, caso tenha alguma selecionada para simu-
lagao.

Com relacdo ao célculo de nivel do alagamento em
func¢ao do nivel de transbordo do rio, cada metro exce-
dente no nivel do rio gera um metro a mais no alaga-
mento. Um exemplo do conceito pode ser observado
na Figura 7, com um ponto de alagamento com cota
de sete metros. No exemplo, hd uma sequéncia que de-
monstra a situacao do local com o rio em 2 metros (a),
3 metros (b), 7 metros (¢) e 8 metros (d). Como pode
ser observado, um local com cota de sete metros tera
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, entretan-
to a auséncia de uma API para utilizacdo de recursos
dinamicos do mesmo ¢ a dificuldade em manipular os
scripts gerados pelo Google fez com que a sua utili-
zagdo fosse abandonada. Segundo Google (GOOGLE,
2014) a API permite apenas a inclusdo estatica de
imagens geradas a partir do Google Street View para
uma pagina da web. A Unica interacao 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 reconheci-
mento automatico das ruas em uma foto, também sem
sucesso, em fun¢ao da falta de precisao das técnicas e
ferramentas existentes. Por fim, foi feito um estudo da
possibilidade de realizar proje¢des sobre todo o solo
alagado, considerando os obstaculos do cenario.
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1 metro

() (d)

Figura 9 - Demonstracio de evoluciio de alagamento: (a) 2
metros; (b) 3 metros; (c) 7 metros; (d) 8 metros.
Fonte: de Melo et al. (2015)

Para mapear os pontos que interferem no desenho do
alagamento, utilizou-se como base o trabalho realiza-
do por Cristofolini (2004), que desenvolveu uma fer-
ramenta para célculo de impedimento de jogadores de
futebol. A ferramenta utiliza o conceito de projecdes
em perspectiva para, a partir de uma foto estatica, pro-
jetar o cendrio em trés dimensdes. O usuario informa a
localizagdo dos limites das riscas do campo e a locali-
zacao dos atletas envolvidos no lance, e o sistema cria
uma animacao tridimensional, evidenciando a legali-
dade ou ndo da posic¢ao do atleta.

O problema encontrado foi de que o sistema precisa-
ria da localizacao de todos os obstaculos do cenario,
bem como suas distancias para a camera. Entretanto, o
numero e natureza desses obstaculos variam muito de
acordo com o local onde fio tirada a foto (muros, pré-
dios etc.), tornando a implementacao demasiadamente
complexa.

Como o insucesso na utilizacdo de técnicas de reco-
nhecimento automatico de ruas, passou a ser necessa-
rio o mapeamento dos pontos que compdem uma rua
na foto. Por fim, nao foi possivel finalizar a implemen-
tacdo do cadastro de fotos dos locais alagaveis, por fal-
ta de tempo habil, sendo que a simulagdo ¢ possivel
apenas com fotos de locais cadastrados diretamente no
banco de dados.

Com relacdo ao desenho sobre a imagem, dados os
problemas encontrados para realizar a proje¢do so-
bre todo o solo, foi adotada a projecdo do alagamento
sobre toda a rua, como se a mesma fosse uma espé-
cie de caixa fechada. Portanto, apenas as coordena-
das da rua sdo levadas em consideracdo, ignorando
o restante do terreno.

Na ferramenta proposta, cada imagem devera ter largu-
ra de 640 pixels, visando uma padronizacdo e melhor
visualizacdo na funcionalidade ja existente de simu-
lacdo, 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 repre-
senta 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 re-
presenta 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 pla-
nos, de cada um dos lados da rua deve ser de, no ma-
ximo, dez metros, distancia estipulada por questdo de
padronizagdo, para que as estacas ndo estejam muito
distantes. As retas formadas pelos lados da rua formam
um ponto de fuga ao fundo, que ¢ a intersec¢@o destas
retas. Além disso, a cdmera deve estar posicionada no
centro da rua escolhida a uma altura do solo entre um e
dois metros, para que a visualizagdo seja semelhante a
que uma pessoa teria no local. A Figura 10 demonstra
os conceitos visualmente em um exemplo.

Ponto de fuga

(b)

Figura 10 - Demonstragio da projecio de uma rua sobre
uma foto.
Fonte: de Melo et al. (2015)

O exemplo demonstrado na Figura 10 ilustra como a
ferramenta interpreta a parte da imagem que sera con-
siderada rua em (a). Essa interpretagdo ¢ feita com
base nas coordenadas da rua, armazenadas em banco
de dados. Em (b) ¢ possivel identificar as estacas de
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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 inter-
seccdo das retas € o ponto de fuga de cada uma delas.

A imagem, mesmo que estatica e em 2D represen-
ta um ambiente tridimensional e que, portanto, deve
ser projetado em perspectiva. Para tal, ¢ calculado um
ponto de intersec¢do entre as duas retas, que € o ponto
de fuga, representando o limite de alcance da rua no
campo de visdo. Na Figura 11 ¢ 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 alagamen-
to, pois servem de parametro para calcular as retas de
cada um dos lados da rua, bem como o ponto de inter-
seccdo formado por elas.

Figura 11 - Exemplo de foto de local alagavel com estacas.
Fonte: de Melo et al. (2015)

5.2 EXECUCAO DA FUNCIONALI-
DADE DE PROJECAO

Na Figura 12, ¢ possivel observar um exemplo de uma
sequéncia de simulagdes. Em (a), o nivel informado ¢
de 14.8 metros, abaixo da cota do local e, portanto, nao
alagado. Em (b), (c) e (d) é possivel observar a sequ-
éncia de niveis informados 15.8, 16.2, e 16.5 respecti-
vamente, ocasionando diferentes niveis de alagamento
no local.

E possivel observar na Figura 12 que a abordagem de
projetar o alagamento como se a rua fosse uma cai-
xa fechada nem sempre pode ser a melhor escolha.
No lado direito da rua, a abordagem funciona, uma vez
que hd um muro que faz com que a regido alagavel

coincida com a rua. Ja no lado esquerdo, como nao ha
nenhum obstaculo, fica evidente que a regido desenha-
da ndo ¢ totalmente fiel ao cenario real.

(c} (d)

Figura 12 - Simulacio com fotos com diferentes niveis de
alagamento.
Fonte: de Melo et al. (2015)

6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho consistiu na extensao do
SIGMAOn apresentado por Melo et al. (2015). A ex-
tensao proposta consiste na simulagdo de alagamentos
com fotos, sob a perspectiva do solo, para que se possa
ter uma melhor nocao do impacto nos locais alagéveis.

Para realizar a simulagdo, a ferramenta aplicou con-
ceitos de geometria e projecdes em perspectiva para
desenhar a area alagada sobre uma foto. Para tal, foram
utilizados alguns recursos de canvas HTML 5 para de-
senhar 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 visualizagdo 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 areas abertas de solo a
abordagem nao ¢ fiel a realidade, por dar a impressao
de que o alagamento ndo atinge regides que ndo com-
preendam a rua.

A partir desta ferramenta e tendo em vista cenarios em
que a abordagem nao ¢ totalmente realista, ¢ possivel
evoluir o simulador com perspectiva do solo para que
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passe a considerar obstaculos no cenario, de forma a
projetar o alagamento sobre todo o solo. Outro traba-
lho futuro envolve estender o sistema de modo que seja
possivel também fazer o monitoramento em tempo real
dos rios, permitindo que seja possivel a visualizacao
de regides alagadas em tempo real.

Tendo em vista um grande crescimento pela procura
de apps para dispositivos moveis, bem como a pratici-
dade e mobilidade o trabalho apresentou uma extensao
movel do SIGMAOn, para facilitar o acesso e a sua
utilizag@o para simular alagamentos, abrindo também
novas funcionalidades.
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