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Resumo

O crescimento desordenado das cidades constitui um grande desafio para seus gestores.

Na medida que população, principalmente a mais carente, procura estabelecer residências

em regiões que, em muitos casos, não possui infraestrutura necessária para esse fim, as

pessoas ficam expostas a situações de vulnerabilidades. Além disso, nas últimas décadas

temos acompanhado o aumento de notícias relacionadas aos eventos extremos do clima e

seus impactos nas grandes cidades ao redor do mundo, tornando o problema ainda mais

grave. Eventos de chuvas tem seu impacto potencializado em cidades onde o relevo tem

características montanhosas. Esse fato demanda dos gestores e responsáveis pela cidade

projetos de infraestrutura, controle e antecipação de riscos, para evitar transtornos, como

alagamentos, ou mesmo tragédias, como deslizamentos de encostas em áreas habitadas.

Porém, muitas vezes o rápido crescimento e a falta de recursos não permitem um mape-

amento adequado dessas regiões de risco.

Felizmente, hoje em dia temos à disposição diversas fontes de dados. Os conjuntos de

dados 3D disponíveis em formato aberto e gratuito oferecem oportunidades de desenvolver

soluções que se permita analisar e gerar informação para apoiar especialistas e responsáveis

em planejamento urbano a mitigar o risco e evitar desastres.

Com objetivo de atender aos requisitos necessários para o desenvolvimento de um

sistema de análise visual, primeiramente, esse estudo contribui com um pipeline de pro-

cessamento que integra dados de várias fontes, com diferentes tipos e resoluções de dados,

criando uma malha topográfica enriquecida de dados. Em segundo lugar, com um sis-

tema de análise visual que usa os dados previamente harmonizados para permitir que as

partes interessadas e os especialistas do domínio identifiquem áreas de risco de inundação

e deslizamento. Por fim, a utilidade dessa abordagem é destacada por meio de um estudo

de caso feito em colaboração com um urbanista interessado na identificação de áreas de

risco de Niterói, uma cidade fortemente impactada por fortes chuvas nos últimos anos.

Palavras-chave: Análise urbana, Visualização espacial, Dados urbanos



Abstract

The disorderly growth of cities constitutes a major challenge for their managers. As

the population, especially the poorest, seeks to establish residences in regions that, in

many cases, do not have the necessary infrastructure for this purpose, people are exposed

to situations of vulnerability. In addition, in recent decades we have seen the increase in

news related to extreme weather events and their impacts on large cities around the world,

making the problem even more serious. Rainfall events have their impact potentiated in

cities where the relief has mountainous characteristics. This fact demands from managers

and those responsible for the city infrastructure projects, control and anticipation of risks,

to avoid inconveniences, such as flooding, or even tragedies, such as landslides on slopes

in inhabited areas. However, the rapid growth and lack of resources often do not allow

an adequate mapping of these risk regions.

Fortunately, today we have several sources of data available. The 3D datasets available

in an open and free format offer opportunities to develop solutions that allow the analysis

and generation of information to support specialists and urban planners in mitigating risk

and preventing disasters.

In order to meet the requirements necessary for the development of a visual analysis

system, firstly, this study contributes with a processing pipeline that integrates data from

various sources, with different types and resolutions of data, creating a topographic mesh

enriched with data. Second, with a visual analytics system that uses pre-harmonized data

to enable stakeholders and domain experts to identify areas of flood and landslide risk.

Finally, the usefulness of this approach is highlighted through a case study carried out in

collaboration with an urban planner interested in identifying risk areas in Niterói, a city

heavily impacted by heavy rains in recent years.

Keywords: Urban analysis, Spatial visualization, Urban data
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1 Introdução

Ao longo da história, a humanidade sempre enfrentou a questão de onde instalar povoados.

Os colonos levaram em consideração uma infinidade de fatores, incluindo o clima de um

local, disponibilidade de recursos e distância de outros assentamentos. Entretanto, ao

imaginar cidades, um dos primeiros fatores que vem à mente é a forma da terra – das

terras planas de Chicago até as montanhas nos arredores de Zurique e as encostas íngremes

do Rio de Janeiro.

Mesmo não sendo lugares ideais para viver, os assentamentos urbanos em terrenos

não planos são geralmente resultado de pressão econômica. À medida que as cidades

crescem, a demanda por novas moradias aumenta e, ao passo que a terra se torna escassa,

a população urbana geralmente procura lugares menos propícios para se desenvolver,

levando a assentamentos informais. Isso, por sua vez, cria novos desafios que devem ser

enfrentados pelas cidades e governos.

No Brasil, por exemplo, a combinação de mudanças climáticas e crescimento urbano

não planejado em encostas íngremes levou a uma série de inundações e deslizamentos de

terra que mataram milhares de pessoas na última década. (CPTEC/INPE, 2011; BUSCH;

AMORIM, 2011). Todos os anos somos impactados por notícias de alagamentos e des-

lizamentos de terra provocados por eventos naturais relacionados a chuvas extremas no

mundo. Eventos esses que geram inúmeras perdas materiais e humanas. No Rio de

Janeiro, nos últimos anos, temos alguns exemplos de tragédias de expressiva magnitude.

Podemos citar, somente em 2010, os deslizamentos de terra no réveillon em Angra dos Reis

e na Ilha Grande1; a grande inundação na cidade do Rio de Janeiro2 e os escorregamentos

no Morro do Bumba em Niterói3 ocorridos em 2011, e os recorrentes escorregamentos na

região serrana fluminense4 causados por fortes chuvas observadas nos últimos anos. (CP-
1https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2010/01/100101_angra2rc
2https://g1.globo.com/Noticias/Rio/0„MUL1559061-5606,00.html
3https://memoriaglobo.globo.com/jornalismo/jornalismo-e-telejornais/jornal-nacional/reportagens-e-

entrevistas/noticia/enchentes-no-rio-e-deslizamento-no-morro-do-bumba.ghtml
4https://g1.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2022/02/15/em-2011-chuva-na-regiao-serrana-

deixou-mais-de-900-mortos.ghtml
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Figura 2: Os dados urbanos são fornecidos em vários formatos e devem ser integrados para
permitir o desenvolvimento de soluções de análise visual. De fato, dados geográficos, por
exemplo, ambientes construídos (por exemplo, parques e lagos) e informações de altura
do terreno, geralmente são fornecidos em formatos vetorial e raster. A combinação dessas
informações e sua associação com outros conjuntos de dados urbanos espaço-temporais
(por exemplo, localizações de deslizamentos) produz uma descrição rica e integrada das
áreas urbanas.

TEC/INPE, 2011; BUSCH; AMORIM, 2011)

A grande concentração populacional em áreas urbanas, associada ao crescimento de-

sordenado das cidades e as mudanças climáticas são fatores que agravam essa situação.

Além disso, cidades com características como as observadas no estado do Rio de Janeiro,

onde o relevo é cercado por montanhas e as comunidades carentes, se instalam de maneira

desordenada nas encostas, são mais suscetíveis a tragédias como observadas nos últimos

anos. A gravidade desses eventos e a frequência com a que tem ocorrido, apontam para

necessidade de estudos e ferramentas que possibilitem a análises e suporte ao planeja-

mento urbano a fim de mitigar seus impactos. Sistemas de visualização de dados pode se

tornar instrumentos poderosos para governos e gestores identificarem pontos de atenção

e a direcionar melhor investimentos para contenção dos impactos desses eventos.

Com as mudanças climáticas e a urbanização não dando sinais de desaceleração, está

se tornando cada vez mais importante entender as cidades em toda a sua complexidade

topográfica, indo além das simples representações de planícies. A disponibilidade de da-

dos 3D complexos abre novas oportunidades para abordagens baseadas em dados para

entender as cidades nesta nova dimensão. Dados como o histórico de ocorrências de desli-

zamentos e inundações podem ser melhor analisados quando relacionados às propriedades

tridimensionais do terreno e das estruturas urbanas (declividade, presença de construções

irregulares, forma das edificações, presença de rua pavimentada, entre muitos outros) e

visualizado usando sistemas gráficos 3D.
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Infelizmente, há uma falta de estruturas unificadas para dar conta desses diversos

tipos de dados, pois os dados necessários para impulsionar soluções potenciais nessa área

podem vir de várias fontes, conter diferentes resoluções, granularidades e seguir padrões

diferentes. Isso, por sua vez, impede a criação de soluções centradas no ser humano que

podem auxiliar os interessados e especialistas a mitigar alguns dos problemas causados

por topografias urbanas desfavoráveis, construções desordenadas e outras circunstâncias

inerentemente 3D.

Dentro desse contexto, procuramos nessa pesquisa responder a dois problemas. São

eles: É possível criar um pipeline de harmonização de dados de diferentes fontes e tipos

(raster, vetor e espaço-temporais) e que possa ser usado para construção de um modelo

digital de terreno enriquecido por dados? ; Dado um modelo digital de terreno enriquecido

por dados associado a históricos de eventos (alagamentos e deslizamentos) e avolumes de

chuvas, é possivel construir um sistema de análise visual de dados para identificar áreas

ainda desconhecidas pelo poder público?

Motivado por esses desafios, a proposta desse estudo passa por entender as oportuni-

dades criadas por novos conjuntos de dados 3D e criar soluções centradas no ser humano

para ajudar stakeholders e especialistas a mitigar esses problemas.

Para isso, primeiramente foram consultados especialistas do departamento de plane-

jamento urbano da cidade de Niterói, no Rio de Janeiro, para obter um conjunto de dados

e requisitos de visualização para um sistema que possa auxiliar os interessados e especia-

listas na prevenção dos problemas mencionados anteriormente. Com uma população em

torno de 500 mil habitantes e relevo montanhoso, a cidade oferece as condições ideais para

os objetivos desse estudo.

No centro desta contribuição está a necessidade de integrar dados urbanos hetero-

gêneos, mais especificamente: (1) dados vetoriais que descrevem ambientes construídos

(por exemplo, edifícios, estradas, parques, etc.), (2) dados raster (por exemplo, informa-

ções de topografia) e (3) conjuntos de dados espaço-temporais (por exemplo, histórico de

incidentes de deslizamento de terra). Figure 2 mostra um esboço desta multiplicidade de

formatos de dados e sua integração. No entanto, essa integração apresenta vários desa-

fios. Primeiro, esses conjuntos de dados heterogêneos possuem diferentes formatos, tipos

de dados e resoluções que devem ser harmonizadas. Em segundo lugar, as fontes de da-

dos apresentam requisitos diferentes em relação à qualidade dos dados, dados ausentes e

inconsistências, que devem ser considerados. Para enfrentar esses desafios, propomos um

pipeline de dados construído para limpar, transformar e harmonizar dados urbanos veto-
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riais e raster. O conjunto de dados resultante será uma malha triangular enriquecida de

dados que abre várias oportunidades de análise, por exemplo, o cálculo de novas métricas

usando algoritmos de processamento de geometria e a simulação de fenômenos naturais

usando algoritmos numéricos. Considerando esses dados integrados, propomos então um

sistema de análise visual que pode ajudar a identificar áreas de risco de deslizamentos de

terra e inundações.

1.1 Objetivos

Neste trabalho são apresentadas técnicas computacionais desenvolvidas para facilitar a

consolidação e a análise de dados urbanos de diferentes fontes e formatos. Em especial,

estamos interessados em identificar regiões suscetíveis a eventos de deslizamentos e inun-

dações ocasionados pelos efeitos do clima associados ao terreno. Mais especificamente,

propomos nessa dissertação:

• Um pipeline de transformação de dados para limpar e integrar diferentes fontes

de dados, considerando suas propriedades geométricas tridimensionais. Mais pre-

cisamente, desenvolvemos um pipeline para consolidar dados geográficos vetoriais,

informações em formato raster e outros conjuntos de dados urbanos, como informa-

ções de uso do solo;

• Um sistema de análise visual, chamado RiskVis, que utiliza os dados integrados

para auxiliar agentes do governo na identificação de áreas de risco de deslizamento

e inundação, com base na descrição detalhada do terreno, combinando dados de

uso do solo, propriedades geométricas tridimensionais do terreno e o histórico de

ocorrências de desastres climáticos;

• Estudos de casos reais relacionados à identificação de áreas de risco de deslizamento

de terra e inundações, conduzidos por profissionais do Planejamento Urbano, e que

destacam a utilidade do nosso sistema de análise visual e a importância de harmo-

nizar e explorar diferentes conjuntos de dados urbanos usando visualizações 3D.

1.2 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma: no Capítulo 2 são apresentados tra-

balhos e estudos de integração de dados de relevo e de sistemas de análise de dados urbanos
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que tem relação com o objeto desse estudo; no Capítulo 3 são detalhados os formatos dos

dados de terreno, de diferentes fontes, utilizados para harmonização e construção dos

dados vetoriais dos mapas; no Capítulo 4 são explicados os processos de integração e tra-

tamentos para a construção da malha-base e composição das malhas de layers; O sistema

de visualização RISKVIS é apresentado no Capítulo 5, com o detalhamento da interface

e dos recursos; no Capítulo 6 é apresentado caso de uso do sistema de visualização, reali-

zado por especialista em urbanismo, para análise de áreas de riscos de deslizamento e de

inundação; por fim, no capítulo 7 são apresentadas conclusões e propostas de trabalhos

futuros.



2 Trabalhos relacionados

2.1 Integração de Dados Urbanos

Os dados urbanos são fornecidos por diversas fontes, em várias abordagens de modela-

gem, formatos de dados, resoluções espaço-temporais, etc. Integrar coleções de conjuntos

de dados urbanos é uma tarefa muito importante, pois pode permitir a investigação de

problemas/fenômenos do mundo real que são difíceis de observar ou reproduzir no mundo

real. Dados urbanos integrados podem se tornar descrições ricas de áreas urbanas, espe-

cialmente se os conjuntos de dados e os problemas inerentemente 3D forem os alvos de

pesquisa (BILJECKI et al., 2015; DORAISWAMY; FREIRE et al., 2018).

Para explorar estudos anteriores, buscamos trabalhos que tivessem abordado a con-

trução de um MDE a partir de informações vetoriais e raster para a contrução de um

modelo harmonizado. (BRUNETON; NEYRET, 2008) apresenta um método para cons-

truir representações de estradas, rios, lagos e campos. Descrições vetoriais de feições 1D

e 2D são associadas a shaders para especificar sua aparência. O sistema desenvolvido

associa um modelo matricial de terreno com elementos vetoriais para a construção de um

modelo digital de elevação e suas características. A forma de construção do modelo utiliza

uma malha base mas a visualização do terreno se dá por um modelo tridimensional com

uso de textura em formato raster, o que se difere da proposta da pesquisa.

Além construção da malha, um dos objetivos também é obter informações por meio

de computação a partir das geometrias. Wilson et al. (WILSON, 2012) em seu artigo

discute diferentes métodos e fontes de dados para geração de MDE, incluindo diferentes

formas de detecção e métodos de pré-processamento. O estudo apresenta uma forma de

extrair parâmetros primários do terreno (curvatura, elevação, etc.) que podem ser obtidos

do MDE. Além disso, descreve dois parâmetros secundários: parâmetros hidrológicos da

superfície terrestre para quantificar o fluxo de água e processos superficiais relacionados;

e modelos e métodos de radiação solar para quantificar as interações entre a superfície da

Terra e a atmosfera. O estudo utiliza apoia a consttução e computação da malha para
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geração modelos de grade e extração de atributos, contudo a visualização é gerada em

formato matricial para extrair e gerar o MDE, o que sugere uma aborgem diferente desta

proposta.

Aprofundando a pesquisa em busca de um modelo de geração de malha vetorial,

identificamos o estudo de (OVER et al., 2010), onde se apresenta uma solução para gerar

um visualizador de mapa de cidade em 3D para a web a partir de dados abertos gerados

por meio de dados OSM. O artigo descreve o processo de construção da malha vetorial

semelhante à proposta deste estudo. O modelo de terreno utiliza geração através de

dados SRTM para generalização e extração de alturas e permite a agregação de dados

complementares. Os dados são adicionados aos dados do OSM para gerar as estruturas

3D. O objetivo do estudo não é gerar atributos por meio de cálculo geométricos mas pode

ser aplicado devido a natureza do modelo. No entanto, o estudo propõe a construção de

elementos urbanos extraídos do OSM em uma única malha, o que difere da abordagem

deste estudo.

2.2 Análise de Dados Urbanos

As cidades urbanas são uma importante fonte de dados com um enorme potencial para

melhorar a formulação de políticas, melhorar a vida dos cidadãos e planejar o desenvol-

vimento sustentável. Os sistemas de visualização são há muito tempo uma ferramenta

importante para a análise de dados urbanos (ZHENG; WU et al., 2016; DORAISWAMY;

FREIRE et al., 2018).

A maioria desses aplicativos usa uma metáfora de cidade plana para representar o

ambiente da cidade. A exemplo dessa abordagem, temos: (ZHENG; WU et al., 2016)

elabora os tipos de dados usados com frequência na análise visual urbana e apresenta as

técnicas de visualização existentes para tempo, locais e outras propriedades dos dados

urbanos. Os modelos apresentados exploram os dados e interpretação de padrões, apre-

sentando ferramentas de análise visual projetadas para melhores insights de diferentes

tipos de dados urbanos. Contudo, a abordagem da visualização da cidade é totalmente

plana, fazendo uso de 3D apenas para visualização em perspectiva do mapa; (FERREIRA;

POCO et al., 2013) apresenta estudo de mobilidade urbana utilizando táxis como sensores

e (ZHANG et al., 2014) propõe análise visual baseado nas principais tarefas do gerenci-

amento de serviços públicos. Em ambos estudos, os modelos de visualização dos dados

utilizam dispersão de pontos, heatmap e sobreposição de áreas em um mapa 2D. (MI-
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RANDA; DORAISWAMY; LAGE; ZHAO et al., 2016) apresenta framework que captura

a atividade espaço-temporal em uma cidade através de múltiplas resoluções temporais.

As atividade são obtidas por diferentes fontes usando a topologia dos conjuntos de dados

e representados em mapa de calor sobreposto ao perfil da cidade em 2D; (KARDUNI

et al., 2017) Apresenta método de visualização de fluxos humanos em espaços urbano

através da análise de dados de redes sociais geolocalizados agregados a estrutura de ruas

das cidades como restrição de movimento. O modelo visual do mapa utilizado também é

plano e em duas dimensões; (ZHENG; LIU; HSIEH, 2013) propõe framework para inferir

informações de qualidade do ar em tempo real, com base nos dados de qualidade do ar

(históricos e em tempo real) relatados por estações de monitoramento existentes e agre-

gados a uma variedade de fontes de dados obtidos na cidade, como meteorologia, fluxo de

trânsito, mobilidade humana, estrutura de redes rodoviárias e pontos de interesse (POIs).

Os dados analisados são plotados em um grid sobreposta ao mapa plano da cidade.

Por outro lado, as cidades possuem características geométricas inerentes, o que muitas

vezes é o caso enfrentado pelo domínio da visualização científica. Por esta razão, esfor-

ços recentes direcionados aos domínios do planejamento urbano e da arquitetura para os

quais o aspecto 3D da cidade é crucial usam uma metáfora 3D para visualizar a cidade.

Como exemplo de estudo nessa abordagem, temos: (FERREIRA; LAGE et al., 2015)

e (ZENG; YE, 2018) propõem frameworks para visualização em estrutura tridimensi-

onal multi-resolução que permite uma abordagem orientada a dados para a tomada de

decisões. O sistema suporta a visualização de grandes coleções de conjuntos de dados

2D e 3D, tendo as edificações urbanas construídas por meio de informações obtidas da

base de dados, porém não consideram o relevo em sua visualização; (DORAISWAMY;

FERREIRA et al., 2015) apresenta framework de exploração de catálogo baseada em

topologia para identificar projetos de torre. O sistema permite posicionar modelos de

torres em terrenos de cidades e obter a perspectiva das vistas a partir da torre conside-

rando as construções visinhas. Essa abordagem funciona perfeitamente em cidades com

caracteristicas planas, porém não adequada para cidades montanhosas pois desconsidera

o relevo em sua renderização; (WENDEL et al., 2016) propõe aplicativo web para da-

dos geoespaciais 3D para visualizar resultados de modelagem e simulação relacionados à

energia em que as construções são modeladas a partir de dados OSM; (ORTNER et al.,

2016) apresenta framework que gera uma visualização espacial 3D de cena urbana, com

objetivo de avaliar, classificar e comparar, qualitativa e quantitativamente, os dados de

visibilidade de edifícios candidatos em relação a um grande número de pontos de vista. O

sistema não considera o relevo em seu modelo de terreno; (MIRANDA; DORAISWAMY;
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LAGE; WILSON et al., 2018) apresenta a utilização de técnicas de mapas de sombra e

ray tracing para desenvolver um sistema de análise visual interativo que permite testar o

impacto das sombras para diferentes cenários de desenvolvimento. O sistema considera

apenas as construções urbanas em sua análise; (MAO; BAN; LAUMERT, 2020) agrega

dados de simulação de consumo de energia de construções ou regiões e os dados de geome-

tria 3D desses objetos de cidade para gerar modelos 3D. O autor também não considera

o relevo em sua visualização; (DORAISWAMY; TZIRITA ZACHARATOU et al., 2018)

em seu artigo discute os desafios em projeto de sistema de análise visual para explorar

interativamente grandes conjuntos de dados espaço-temporais e combinar visualização e

gerenciamento de dados para enfrentar esses desafios. Porém não contempla os impactos

da construção visualizações considerando o terreno das cidades.

Os trabalhos supracitados demonstram o potencial de sistemas de visualização de

dados urbanos. Porém a introdução do componente de modelos digitas de terreno na

visualização das cidades possibilita novos caminhos de análise e simulações como propomos

neste estudo de identificação de áreas de risco.



3 Formatos e Fontes de Dados

A primeira contribuição deste estudo é um pipeline projetado para harmonizar conjuntos

de dados urbanos, produzindo mapas vetoriais enriquecidos com dados. Até onde sabemos,

nenhum serviço de dados ou API fornece acesso irrestrito a camadas de vetores 2D/3D

geográficas aumentadas com informações de outras fontes de dados, formatos e resoluções.

A construção de mapas com base em dados vetoriais (também conhecidos como mapas

vetoriais) tem vantagens em relação aos mapas compostos por dados matriciais como co-

leções de imagens (ou simplesmente mapas matriciais). Primeiro, a quantidade de dados

usados para construir mapas vetoriais não é proporcional à resolução da tela, como nos

mapas matriciais, tornando-os mais adequados para aplicações projetados para grandes

telas grandes, como telas 8k, display walls, etc. Em segundo lugar, os mapas vetoriais

permitem a implementação de algoritmos de processamento geométrico e numérico que

podem ser usados para calcular caracteristicas de feições geográficas ou simular fenômenos

naturais como erosão e escoamento de fluidos. Finalmente, os mapas vetoriais podem ser

facilmente visualizados em 3D se as informações de altura estiverem disponíveis. Essa

representação também possibilita a implementação de níveis de zoom contínuos e movi-

mentação livre da câmera virtual, tornando-a adequada para a realidade virtual.

Alguns projetos, e.g. OpenStreetMap (OPENSTREETMAP CONTRIBUTORS, 2017),

e agências governamentais, e.g. NASA (FARR et al., 2007), fornecem dados geográficos

2D e informações de altura do terreno. No entanto, um dos desafios de combinar as infor-

mações nesses conjuntos de dados é que eles são descritos usando diferentes estratégias:

as características geográficas 2D fornecidas pelo OSM são descritas usando o formato

vetorial. Em contraste, as informações de altura do terreno fornecidas pela NASA são

fornecidas em formato matricial. Para ilustrar as principais características de cada uma

dessas duas representações, a seguir, descrevemos o formato vetorial de dados usado pelo

OpenStreetMap (Seção 3.2) e formatos matriciais populares utilizados para armazenar

informações de elevação de terrenos (Seção 3.1), como Missão Topográfica Radar Shuttle

da NASA (SRTM). É importante observar que, embora nosso pipeline de harmonização
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Figura 3: Integração de OSM e conjuntos de dados de relevo. Da esquerda para a direita
acima, a primeira imagem mostra um terreno produzido usando SRTM combinado com
dados DTM. A segunda imagem mostra um terreno gerado usando apenas dados SRTM.
Observe que o primeiro terreno tem mais detalhes de alta frequência do que o segundo.
A terceira e quarta imagens mostram resultados obtidos usando apenas dados SRTM à
medida que aumentamos a resolução da malha produzida.
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(Capítulo 4) tenha sido projetado tendo como caso motivador a integração de dados OSM

e SRTM, a estratégia pode ser utilizada para a integração de qualquer coleção de dados

geográficos e urbanos vetoriais/raster.

3.1 Dados de Terreno

Os dados gerados pela comunidade OSM têm sido usados em inúmeras aplicações de

dados urbanos (FERREIRA; POCO et al., 2013; MIRANDA; DORAISWAMY; LAGE;

ZHAO et al., 2016). No entanto, a ausência de informações de altitude limita a pesquisa

relacionada à projeção de sombras (MIRANDA; DORAISWAMY; LAGE; WILSON et

al., 2018), à oclusão causada por novas construções (FERREIRA; LAGE et al., 2015) e

outros problemas inerentemente 3D. De fato, muitos problemas importantes, e ainda em

aberto, da área de planejamento urbano estão diretamente relacionados às características

do terreno. Por exemplo, relevos de grande declividade aliados a ocupação desordenada de

espaços urbanos e grandes volumes pluviométricos podem causar transtornos como desli-

zamentos de terra. Sendo assim, considerar os dados do terreno em soluções de análise de

dados é uma prioridade. As informações de altura podem ser obtidas a partir de modelos

digitais de elevação, geralmente fornecidos em formato raster. A seguir, descrevemos os

modelos digitais de elevação mais populares.

Em fevereiro de 2000, a National Aeronautics and Space Administration (National Ae-

ronautics and Space Administration) junto com a National Imagery and Mapping Agency

(National Imagery and Mapping Agency) lançaram a missão SRTM (Shuttle Radar To-

pography Mission). A bordo da nave espacial Endeavour, dados da superfície da Terra

foram coletados durante 11 dias da órbita. O objetivo da missão foi produzir um banco

de dados digitais para todo o planeta, necessários na elaboração de um Modelo Digital

de Elevação (Modelo Digital de Elevação) das terras continentais. Na ocasião, os dados

foram produzidos para a região do planeta posicionada entre os paralelos 56oS e 60oN.

A missão produziu dados para quase todo o planeta, distribuídos em formato matricial.

Existem três versões oficiais dos dados SRTM. As versões 1.0 e 2.1 são fornecidas no for-

mato HGT, com resolução de 16 bits. As informações de altura são fornecidas em blocos

de 10x10, com resolução vertical de 30m para os Estados Unidos e resolução vertical de

90m para outros locais (Fig. 4). Estas versões possuem áreas sem dados, onde não foi pos-

sível obter as informações do terreno. Na versão 3.0, as áreas sem dados foram removidas

e a resolução espacial melhorada com a incorporação de dados de outras fontes.
2Disponível em: <https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18813>. Acessado em: 20 set. 2022
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Figura 4: Dado matricial SRTM com diferentes resoluções. À esqueda, está a representa-
ção de uma resolução de 90 metros de altura e à direita, a resolução de 30 metros.2

Digital Surface Model (DSM) e Digital Terrain Model (DTM) são modelos

topográficos comumente usados em sistemas de mapeamento. Esses modelos são obtidos

por diferentes processos/metodologias. O DSM representa um modelo de superfície que

considera as características naturais e construções do ambiente além do terreno. Por

outro lado, o DTM considera apenas a superfície do terreno, removendo digitalmente a

vegetação, edifícios e outras características culturais. Vários equipamentos são usados

para construir conjuntos de dados DSM/DTM, sensores por exemplo (como radares GPS

ou LIDAR (YAN; SHAKER; EL-ASHMAWY, 2015)), drones e até aviões. Os dados

coletados geram uma nuvem de pontos com informações de altitude que formam a base

para a construção do modelo digital de elevação.

Figura 3 (a) mostra um conjunto de visualizações de um terreno construído usando da-

dos Shuttle Radar Topography Mission e Modelo Digital de Terreno. Usualmente, dados

SRTM representam o terreno com resolução inferior aos dados do DTM. Por outro lado,

o SRTM tem cobertura global enquanto os dados Modelo Digital de Superfície/Modelo

Digital de Terreno são normalmente adquiridos para áreas menores, através de iniciativas

locais. É importante observar que, mesmo com os avanços dos equipamentos e processos
4<https://www.usgs.gov/media/images/lidar-point-cloud-vs-bare-earth-dem>. Acessado em: 20 set.

2022
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Figura 5: Demonstração de nuvem de pontos capturadas por sensores LiDAR à esquerda,
onde são observadas as alturas da vegetação. À direita, a representação do Modelo digital
de terreno somente com as alturas da superfície do terreno.4

de aquisição, os dados Shuttle Radar Topography Mission e Modelo Digital de Superfí-

cie/Modelo Digital de Terreno ainda podem apresentar falhas em áreas onde o processo

de aquisição não pode ser executado corretamente. Usando nosso pipeline de harmoni-

zação de dados, é possível considerar, quando disponíveis, ambos os conjuntos de dados

simultaneamente para enriquecer camadas vetoriais 2D com informações de altura.

3.2 OpenStreetMap

Figura 6: Recursos geográficos OpenStreetMap. (a) Mostra uma estrutura relation con-
tendo duas ways, representando um parque e um lago, e seus tags. (b) Mostra os nodes de
cada caminho. (c) Mostra um exemplo de uma maneira especificada inconsistentemente
com nós não ordenados.

O OpenStreetMap (OSM) (OPENSTREETMAP CONTRIBUTORS, 2017), fundado
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em 2004 por Steve Coast, é um projeto de criação e distribuição de dados geográficos

de forma colaborativa e gratuita. Apesar de utilizar dados de diversas fontes, como site

públicos governamentais, GPS, imagens de satélite, e outras fontes, o projeto conta com

a contribuição de comunidade voluntária que mantêm atualizados os dados de limites

distritais, estradas, parques, construções e outros. Os usuários registrados podem enviar

dados vetoriais utilizando as ferramentas de edição de dados disponível na plataforma. Os

dados primitivos do OSM são estruturados em elementos denominados de Node, Ways,

Relations. As características específicas de cada elemento são descritas por conjunto

de chave/valor chamadas Tags. As Tags são pré-definidas pela documentação de cada

elemento, por exemplo: building: apartments é um tipo de Tag associado a construções.

Nodes. Os Nodes definem pontos no espaço e representa pontos na superfície terrestre

definidos por latitude e longitude. Cada node é definido por uma chave de identificação

única e um par de coordenadas latitude e longitude. Um Node pode representar uma ca-

racterística de um ponto específico, como por exemplo uma árvore, uma loja ou um banco

de praça, por exemplo. Para isso, o elemento possui tags associadas com as características

em um formato de chave valor definidos pela documentação ou por criados de forma livre

pelo colaborador. Um conjunto de Nodes podem definir o formato de uma Way. Quando

utilizados com esse objetivo os Nodes não possuem tags associadas.

Ways. As Ways podem definir estruturas do tipo polyline e representar estruturas

lineares como, por exemplo, rodovias ou rios. Além disso, as ways também são utilizadas

para representar limites de áreas de polígonos e definir estruturas como construções, por

exemplo. Neste caso, são chamados de Closed Ways. As Ways são representadas por uma

chave de identificação única, uma lista ordenada de referências aos Nodes que as compõem

e um conjunto de tags que definem as características do elemento. A ordem em que os

Nodes aparecem na lista define o sentido da orientação do polígono.

Relations. As Relations são formadas por uma lista de referências a Nodes, Ways ou

mesmo outras Relations e tem objetivo de classificar elementos em uma única estrutura,

criando um "relação"entre eles. Os elementos dentro de uma Relation podem ser do tipo

"outter", para compor os limites externos do polígono que a define, ou "inner", para

identificar as estruturas internas que não são de preenchimento.
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Tags. O sistema de tags utilizado no OpenStreetMap permite a associação de várias

tags de atributos a cada feição geográfica. As tags mais utilizadas pela comunidade

podem ser consideradas como um padrão de caracterização e podem ser adicionadas a

documentação do projeto. No entanto, novas tags podem ser criadas livremente pelos

usuários para melhorar a descrição do mapa ou para permitir a inclusão de características

que não foram mapeadas anteriormente. A própria comunidade se encarrega de criar,

validar e aceitar as novas tags. A Figura 6 (a) mostra um parque extraído do OSM e o

conjunto de tags associadas a ele.

Embora os dados OSM sejam amplamente utilizados, muitos colaboradores do projeto

não são especialistas em GIS. Por esse motivo, as contribuições (inserções, exclusões e

atualizações) podem ser imprecisas, incompletas ou inconsistentes. Por exemplo, pode-se

encontrar formas malformadas (incompletas ou não fechadas) e não orientadas, ilustradas

na Figura 6 (c).

Em (SEHRA; SINGH; RAI, 2014) são apresentados diversos estudos para determinar

a qualidade dos dados OSM sob a perspectiva de 4 dimensões: A Precisão posicional

descreve a precisão dos dados representados como discrepância entre o ponto mapeado e

o ponto de referência; a Integridade descreve a corretude dos objetos e seus atributos;

a Precisão temporal descreve a data de observação dos dados, tipo de atualização,

como criação, modificação, exclusão, inalterações e períodos de validade para registros de

dados espaciais e; a Consistência lógica descreve a confiabilidade dos relacionamentos

topológicos e lógicos entre os segmentos do conjunto de dados.

3.3 Dados Urbanos Espaço-Temporais

Dados urbanos quando associados à séries históricas e localidades são chamados dados

urbanos Espaço-Temporais. As componentes espaciais e temporais podem ser descritas

como tupla (t, p), que podem ser associadas outros atributos. Nesse estudo, utilizamos

dados geolocalizados de eventos de alagamento e deslizamento ocorridos aos longo dos anos

na cidade de Niterói, e os associamos aos históricos de chuvas capturados nas estações

pluviométricas da cidade. Dessa forma, é possível traçar um perfil histórico de eventos

associados ao volume de chuvas registrados.

De forma geral, muitos portais e sites de dados abertos estão disponíveis, alguns deles

mantidos pelos departamentos de administração das cidades (NEW YORK, 2022; NITE-

RÓI, 2022). Esses portais e sites contém não apenas dados vetoriais/raster estáticos, mas
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também vários conjuntos de dados espaço-temporais. Por exemplo, no Brasil, as estações

pluviométricas estão instaladas em todo o país. Os dados produzidos são gerenciados e

disponibilizados por um centro nacional chamado CEMADEN (Centro Nacional de Moni-

toramento e Alerta de Desastres Naturais) (CEMADEN, 2021). Os dados fornecidos pelo

CEMADEN contêm a localização das estações pluviométricas e o volume acumulado de

chuva medido a cada 10 minutos quando chove e a cada hora quando não há chuva desde

2010. Lidar com grandes conjuntos de dados espaço-temporais de forma interativa como

os volumes de chuva fornecidos pelo CEMADEN é uma tarefa desafiadora e um campo de

pesquisa ativo (LINS; KLOSOWSKI; SCHEIDEGGER, 2013; MIRANDA; LAGE et al.,

2018) que está fora do escopo deste estudo.



4 Integração de dados geográficos

Para combinar os dados raster, por exemplo informações de altura SRTM da NASA,

com dados vetoriais. por exemplo camadas de recursos OSM, propomos um pipeline de

harmonização de dados, ilustrado na Figura 7. O processo começa com a criação de uma

malha que cobre toda a área do conjunto de dados e tem uma resolução configurável (veja

Seção 4.1). Em seguida, os conjuntos de dados raster são processados para associá-los

a cada triângulo da malha (Seção 4.2). Esta malha de base servirá de suporte para o

processo de harmonização. Em seguida, as estruturas geométricas das feature vectors são

localizadas na malha e usadas para classificar e recortar seus triângulos (Seção 4.3.2).

Por fim, compomos a malha final que contém as informações raster em seus vértices

e aproxima a geometria dos dados vetoriais (Seção 4.4). Este pipeline proposto não

depende de nenhum conjunto de dados específico. Vale reforçar também que ele produz

malhas triangulares independentes e alinhadas para cada camada vetorial de entrada, o

que possibilita a implementação de simulação, algoritmos de geometria computacional ou

qualquer outro algoritmo baseado em malha individualmente em cada camada.

4.1 Construção de malha básica

A malha de base serve como referência para a construção das camadas. Ele é definido com

base na latitude e longitude da caixa delimitadora da área de cobertura raster/vetor e uma

resolução alvo, ou seja o número desejado de triângulos. Na verdade, para construir a

malha, primeiro construímos uma grade regular com o canto superior esquerdo (lat0, lng0)

e o canto inferior direito (lat1, lng1), abrangendo a área de cobertura do conjunto de dados e

resolução nlat × nlng. Uma vez construída a malha, cada célula quadrangular é subdividida

em dois triângulos que juntos compõem a malha base. Notamos que a resolução da malha

base está diretamente relacionada ao resultado do pipeline. Figura 3 (b-d) mostra malhas

de relevo produzidas usando raster STRM, dados vetoriais OSM e matrizes de base com

nlat × nlng igual a 100 × 100, 150 vezes150 e 200 × 200, respectivamente. Conforme
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Figura 7: Visão geral do pipeline de integração de dados proposto. (a) Construímos
uma malha triangular cobrindo o domínio geográfico do vetor de entrada e dados raster.
(b) Dados raster estão associados aos vértices da malha. (c) Dados vetoriais são usados
para recortar a malha base. (d) Os triângulos recortados compõem uma malha combi-
nando a geometria dos dados vetoriais e as informações dos dados raster.
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destacado, à medida que a resolução aumenta, malhas de relevo mais detalhadas são

produzidas.

Usamos uma estrutura de dados auxiliar, uma versão simplificada do Compact Half-

Edge (Compact Half-Edge) (LAGE et al., 2005), para armazenar a triangulação de forma

eficiente. A estrutura de dados permite consultas topológicas eficientes mesmo para gran-

des malhas. Atravessar a malha com eficiência e extrair informações como triângulos e

vértices adjacentes serão fundamentais durante as etapas do pipeline de suavização do

raster (Seção 4.2) e a classificação e recorte da malha (Seção 4.3.2). Também usamos

a estrutura de dados para armazenar informações baseadas em vértices como coordena-

das, normais, informações extraídas de arquivos raster e informações derivadas da própria

malha (e.g. curvatura).

4.2 Suavização de dados raster

Uma vez que a malha é construída, os dados raster são processados e associados a cada

vértice da malha. Mais precisamente, as informações associadas a cada pixel do raster

são armazenadas em seu triângulo mais próximo.

Para evitar a ocorrência de “buracos“, triângulos e.g. associados a nenhuma infor-

mação raster, associamos a cada triângulo um resumo (e.g. média ou mediana) das

informações armazenadas em seu k-vizinhança (triângulos laranjas da Figura 7 (b)). O

valor de k pode ser parametrizado conforme necessário, dependendo da resolução dos da-

dos do terreno, e representa a distância topológica entre as células da grade. Depois que

os dados são associados aos triângulos da malha, calculamos os valores raster em cada

vértice da malha calculando a média dos pontos que estão dentro de um determinado raio

de suavização centrado no vértice (círculo laranja na Figura 7 (b)).

Observamos que vários conjuntos de dados contendo informações complementares po-

dem ser mesclados nesta etapa. De fato, usar vários conjuntos de dados (potencialmente

com diferentes resoluções) pode evitar a ocorrência de triângulos vazios e melhorar a qua-

lidade dos resultados finais. Por exemplo, embora os dados do SRTM estejam disponíveis

em todo o mundo, eles têm cerca de 30m de resolução vertical e 90m de resolução hori-

zontal e alguns furos ocasionais. Por outro lado, os dados de altura obtidos de nuvens de

pontos MDT são geralmente obtidos usando drones em uma resolução muito mais fina.

A combinação desses dois conjuntos de dados e camadas vetoriais OSM pode ser usada

para criar malhas de relevo detalhadas (consulte Figura 6 (a-b)).
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4.3 Classificação e clipping de malha de base

Após associar os dados raster aos vértices da malha base, temos como resultado uma malha

3D com o formato do relevo da região. Para extrair os elementos urbanos (por exemplos,

ruas, parques e edifícios), classificamos seus triângulos da malha quanto à geometria de

uma coleção de feature vectors. Vale lembrar que essas feições não se resumem apenas a

elementos urbanos, podendo ser utilizado para regiões cujos dados estejam em formado de

feições vetorias. Os dados de áreas de risco, por exemplo, utilizados neste estudo foram

obtidos neste formato.

4.3.1 Classificação

Dada a malha base e um conjunto de vetor de recursos (feature vector), iteramos sobre

cada recurso para identificar os triângulos da malha base que são interseccionados. Como

forma de otimização, identifica-se apenas as regiões da malha que envolvam as dimensões

de cada recurso, assim evitamos o custos desnecessários de percorrer todos os triângulos da

malha-base. Com as regiões no entorno de cada recurso identificadas, iteramos sobre cada

triangulo da região classificando os seguintes cenários: o triângulo está completamente

dentro, parcialmente contidos e fora da geometria do recurso (ilustradas pelos triângulos

amarelo, laranja e cinza na Figura 7 (c), respectivamente). Dados a classificação obtida,

os triângulos que caem completamente dentro dos recursos são trivialmente classificados

como parte da malha final. Da mesma forma, os triângulos que estão totalmente fora dos

recursos são descartados. Finalmente, os triângulos parcialmente dentro dos recursos são

recortados e refeitos. A figura 8 (a) demonstra a classificação dos triângulos que serão

submetidos ao processo de clipping e rebuild, que será detalhado na próxima sessão 4.3.2

e posteriomente reconstruídos junto à malha.

4.3.2 Clipping

Para o processo de clipping foi implementado o algoritmo de Weiler–Atherton (GREINER;

HORMANN, 1998) com objetivo de recortar eficientemente a parte do triângulo dentro dos

recursos. Durante este processo, calculamos um resumo dos dados raster armazenados nos

triângulos da malha para cada ponto gerado pelo algoritmo, usando a mesma abordagem

usada para calcular o resumo nos vértices da malha. Finalmente, os polígonos gerados

pelos triângulos recortados são triangulados usando o algoritmo Ear Clipping (EBERLY,

2008).
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Figura 8: A figura a esquerda (a) representa a definição da área em torno da geometria
OSM para a atuação do processo de geração da malha auxiliar. A figura a direita, repre-
senta a classificação do triângulos de bordo.

4.3.2.1 Algoritmo de Weiler–Atherton

O Weiler-Atherton é um algoritmo de recorte de polígonos. Ele permite calcular oclusão

entre dois polígonos e consequentemente extrair novos polígonos derivados do processo.

A Figura 9 demonstra o processo de clipping executado.

Este algoritmo requer algumas pré-condições. São elas:

• Os polígonos candidatos precisam ser orientados no sentido horário;

• Os polígonos candidatos não devem se auto intersectar;

À seguir, a descrição do processo:

A

Y

X

W

B

C

Mesh

triangle

OSM 

polygon

i0 (exit)

i1 (enter)

i2 (exit)

i3 (enter)

V U

A

Y

X

W

B

C

i0

i1

i2

i3

V U

V

U

W

i0

i3

Y

i2

X

i1

A

B

i0

i2

C

i3

i1

Mesh

triangle

OSM 

polygon

enter

exit

exit

enter p1

p2

p1

p2

(a) (b) (c)

Figura 9: A figura (a) representa o processo de sobreposição de um triângula da malha
em contraponto à um polígono OSM, com a identificação dos pontos de interseção entre os
polígonos. A Figura (b) representa os passos do algorítmo para identificação dos vértices
dos polígonos resultantes P1 e P2. A figura (c) apresenta em destaque os dois polígonos
resultantes.
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Assumimos que cada triângulo da malha base será utilizado para recortar clipping e

o recuros vetorial (feature vector) da camada será o poligono a ser recortado (clipped).

Calculamos os pontos de interseção entre o triângulo clipping e o polígono clipped. Por

meio da orientação do polígono a ser recortado, classificamos os pontos que são de entrada

(enter) e saída (exit), ver figura 9(a). Ainda por meio da orientação dos dois polígonos

(clipped e clipping), criamos duas listas ordenadas com a sequêcia de pontos dos vértices

e interseções de cada geometria. Iniciando do primeiro ponto vertice da geometria a ser

recortada, iteramos sobre a lista de pontos, até localizar o primeiro ponto de entrada.

Armazenamos o ponto em uma lista auxiliar. Esse será o primeiro ponto da geometria

recortada (p1). Em seguida, continuamos a iteração, armazenando os pontos na lista

auxiliar criada, até localizar o próximo ponto classificado com saída (exit). Ao localizá-lo,

trocamos a iteração para a lista de recorte (clipping), iniciando do ponto correspondente à

saída e seguimos a iteração. Caso o ponto de saída da lista de recorte (clipping) seja igual

ao ponto de início da lista recortada (clipped), concluimos o primeiro polígono resultante.

Seguimos o processo a partir da lista recortada (clipped), criando novas listas auxiliares,

até que todos os pontos dessa lista tenham sido visitados 9(b). As novas listas criadas

são os poligonos resultantes do processo de recorte 9(c) que, por sua vez, são adicionadas

à malha do recurso vetorial (feature vector).

4.4 Composição final da malha

Após recortar a malha base usando todas as features vectors e triangular os polígonos

resultantes, os triângulos produzidos são combinados com os triângulos da malha base

classificados como completamente dentro dos recursos para compor a malha final (veja

Figura 7 (d)). O triângulo produzido aproxima a geometria das feature vectors e também

contém as informações dos dados raster. Além disso, como a geometria do recurso é

representada por uma malha triangular, é possível enriquecer a descrição dos recursos

computando atributos geométricos como curvaturas e ângulo de inclinação (ou qualquer

outra propriedade calculada usando um algoritmo baseado em malha) e armazenando-os

nos vértices da malha final.

Também é possível utilizar esse processo simplesmente extrair carcterísticas de recu-

sos que estejam em formato de geometria vetorial para adicionar aos vertices da malha.

Utilizamos essa abordagem para armazenar informações de uso do solo 5.1.3 e áreas de

risco 5.1.2, que falaremos mais a diante.
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4.5 Geração de Camadas (Layers)

Conforme discutido anteriormente, um dos objetivos de nossa abordagem é produzir ma-

lhas individuais para cada camada, contendo parques, corpos d’água, estradas etc. O

processo de geração de camadas seguem o procedimento descrito em Clipping 4.3.2, mas

algumas camadas podem exigir computação adicional para ajustar a geometria de acordo

com o que se deseja extrair das feature vectors.

4.5.1 Camadas LAND e WATER

As camadas Land e Water seguem a mesma abordagem de construção. Os polígonos

são filtrados do banco de dados OSM de acordo com as características geográficas de

interesse. Filtramos estruturas OSM marcadas como parque, grama, floresta etc., para

a camada LAND e elementos marcados como lagoa, lago, etc, como WATER. Uma vez

que as features OSM são filtradas, realizamos diretamente o processo de recorte descrito

anteriormente.

4.5.2 Camada ROAD

As Ways marcados como estrada, rodovia etc., são filtradas e inicialmente representadas

como linhas na camada ROAD. Nelas, realizamos uma extrusão para criar polígonos

representando cada via. As larguras dos polígonos são parametrizadas de acordo com o

tipo de via (residencial, rua viva, primária, secundária etc.). Após filtrar as estruturas

geométricas de cada camada, as estruturas Ways passam pelo processo de identificação de

interseções e recorte, onde as alturas são obtidas e calculadas com a referência da malha

base.

4.5.3 Camada COASTLINE

A estrutura classificada como litoral é filtrada e utilizada para criar uma camada que

representa a fronteira terra/oceano. Como a via litorânea de uma determinada área é

potencialmente aberta, interseccionamos com uma caixa delimitadora da região que se

deseja visualizar. Em seguida, o polígono resultante passa pelo processo de recorte e

contrução para obtenção da malha final da camada de COSTLINE.
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4.5.4 Enriquecimento de camada

Por se tratar de uma estrutura vetorial, a malha-base possibilita realizar cálculos com as

geometrias e as informações de localização (latitude e longitude) para diversas abordagens

de estudo. Neste estudo, calculamos as curvaturas médias e o ângulo de declividade do

terreno utilizando as informações geométricas de cada vértice da malha e os armazenamos

como atributos do mesmos para computação e visualização.



5 Análise Visual de deslizamentos de
terra e inundações (RISKVIS)

O ritmo acelerado de crescimento das cidades resultou em crescimento desordenado e

ocupação populacional de áreas de risco. Devido às ações humanas, temos observado

cada vez mais eventos climáticos extremos, como chuvas intensas. Tais eventos afetam

diretamente as populações urbanas, principalmente as mais vulneráveis, que migram para

áreas de encosta. Os impactos das chuvas são ainda mais intensos nas regiões tropicais e

montanhosas, onde são frequentes as enchentes e deslizamentos de terra.

Uma das tarefas desempenhadas pela defesa civil das cidades serranas é o acompa-

nhamento das áreas de risco. No entanto, como a área monitorada pode ser grande, é

frequente observar incidentes em áreas desconhecidas. De fato, a identificação de áreas de

risco ajuda os responsáveis pelo planejamento urbanos a definir estratégias de prevenção

e evitar desastres.

O sistema de análise visual chamado RISKVIS foi projetado, a partir das possibilida-

des que surgem do uso do pipeline de harmonização de dados geográficos, para auxiliar a

identificação áreas de risco de deslizamentos e inundações.

Mais precisamente, alimentando o pipeline com camadas vetoriais OSM, modelo de

Figura 10: Visão geral dos módulos do sistema RiskVis.
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terreno raster e conjuntos de dados urbanos, podemos produzir uma rica representação

tridimensional de uma cidade montanhosa no Brasil e integrá-la a importantes descritores

de terreno (e.g. uso da terra e classificação de áreas de risco) e calcular as características

geométricas (e.g. inclinação e curvatura) do relevo. O RISKVIS permite a exploração

visual de dados de terreno tridimensionais ricos em dados, volumes históricos de chuva e

conjuntos de dados de ocorrências de deslizamento de terra/inundação. Os conjuntos de

dados disponíveis para o usuário no RISKVIS são descritos em Section 5.1.

Figure 12 dá uma visão geral dos módulos do RISKVIS. O módulo de Gerenciamento

de Dados (veja Seção 5.2) armazena a malha 3D pré-processada e os conjuntos de dados

históricos. Ele também é responsável por lidar com consultas de interface envolvendo

os dados armazenados. O módulo de Interface Visual (consulte Seção 5.3) oferece aos

usuários a capacidade de explorar dados históricos de volume de chuva e ocorrências de

deslizamento/inundação e correlacioná-los às características do terreno e visualizar áreas

de risco diretamente em 3D.

5.1 Descrição dos dados

Para esse estudo foram utilizados diversos conjuntos de dados para produzir o modelo de

terreno da cidade de Niterói e extrair atribudos de interesse para a pesquisa. As bases de

dados são: Modelo digital de terreno, Dados da Defesa Civil, conjunto de dados

de uso da terra, dados históricos de volume de chuva e dados de ocorrência de

deslizamentos/inundações. A seguir, são descritos os dados.

5.1.1 Modelo digital de terreno de Niterói

Em 2014, foi executado o projeto Levantamento Aerofotogramétrico e Perfilamento a

Laser do município de Niterói. O projeto teve como objetivo de gerar dados altimétricos

e ortofotos da cidade Niterói, totalizando aproximadamente 140 km2 de área com curvas

de nível a cada meio metro (0,5 m) e produção de ortofotos a partir de câmera digital

na escala de 1:2.000. Desse projeto, foi utilizado o Modelo Digital de Terreno (MDT)

disponibilizado no portal da prefeitura de Niterói.

Nesse modelo de dados são representadas cotas de terreno sem considerar construções,

árvores ou qualquer objeto que esteja sobre a superfície e foram tratados junto com os

dados SRTM para melhorar a acurácia e completude do modelo de elevação.
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5.1.2 Dados da Defesa Civil

Conjunto de dados abertos, disponíveis com áreas registradas pela defesa civil da cidade

de Niterói. Os dados obtidos, em formado Shapefile, e possuem áreas no mapa da cidade

com classificações de Ações da Defesa Civil, Recomendação, Alerta de Risco, Interdição,

e classificações de risco: Baixo, Intermediário, Alto, Alto/Muito Alto e Muito Alto.

5.1.3 Uso do solo

Conjunto de dados abertos, em formado Shapefile, com áreas classificadas pelo uso. Esse

dataset possui as geometrias de construções urbanas em 2D, com coordenadas de latitude

e longitude, classificadas pelo tipo de uso. Para esse estudo, foram filtrados os shapes

classificados por ocupação desordenada, favela e residencial.

5.1.4 Série histórica de chuvas e dados de ocorrência de deslizamentos/i-
nundações

As fontes para a geração dos dados foram o Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio

de Janeiro e, o CEMADEN. O Alerta Rio é o sistema de alerta de chuvas intensas e de

deslizamentos em encostas da cidade do Rio de Janeiro com uma rede de 33 estações

pluviométricas. Para os dados de série histórica, utilizamos um recorte de registros de

chuvas, obtidos de diversas estações pluviométricas no município de Niterói, acumulados

entre os anos de 2010 a 2021, em múltiplas janelas temporais (15 min, 30 min, 1 hora

e 24 horas) (NASCIMENTO et al., 2021), e associados aos eventos de deslizamentos ou

de alagamentos registrados na cidade. Dessa forma, relacionamos os eventos aos volumes

registrados nos intervalos de tempo próximos à ocorrência.

5.2 Módulo de Gerenciamento de Dados

Neste módulo, para consultar as informações dos vértices, os dados obtidos de cada vértice

da malha, juntamente com seus atributos e os registros dos eventos resultantes das chuvas,

foram ingeridos em um banco de dados MonetDB (IDREOS et al., 2012). MonetDB

é um sistema de gerenciamento de banco de dados de código aberto (DBMS) que usa

uma fragmentação vertical e um mecanismo baseado em execução colunar. É focado em

OLAP (On-line Analytical Processing), e consultas de Big Data, principalmente aquelas

em que temos mais operações de leitura do que modificação de registros. Além disso, o
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MonetDB pode carregar dados em massa com bastante rapidez, beneficiando-se de vários

núcleos/CPUs.

O esquema de banco de dados usado pelo módulo Data Manager contém duas tabelas:

(i) projeção de dados e (ii) ocorrência de evento. Os dados de malha pré-processados

(atributos de relevo, id de vértice e dados de projeção) são carregados na tabela projeção

de dados. Data e hora, localização (latitude e longitude) e volume de chuva são registrados

em intervalos de 15, 30, 60, 120 e 1440 minutos antes do evento. Os dados associados

aos eventos são carregados na tabela ocorrência de evento. A data e hora, motivo, tipo e

local de cada evento estão disponíveis. Assim, com base nessas tabelas, podemos enviar

consultas (neste caso, consultas SQL) para descobrir eventos próximos a pontos do mapa

e vice-versa. No entanto, associar os pontos do mapa próximos aos eventos ocorridos gera

uma consulta com uso intensivo de CPU (e lenta) que inviabiliza a execução para um

sistema de visualização interativa. Para otimizar esta consulta, foi criada uma tabela,

similar a uma materialized view (um objeto de banco de dados que contém os resultados

processados de uma consulta) que registra todos os pontos do mapa que estão próximos

aos pontos onde ocorrem os eventos. Na versão atual, esta tabela armazena pontos que

estão a uma distância inferior a 500 metros (este raio é um parâmetro da consulta utilizada

para criar a tabela, para que o usuário possa descartar a vista e reconstruí-la dependendo

do cenário de avaliação ). A Figura 11 apresenta o código SQL de criação da tabela.

A construção desta tabela permite consultas mais rápidas pela aplicação permitindo

uma busca simples e indexada.

5.3 Interface Visual

A interface visual do RISKVIS é composta por três componentes (widgets) de visualização

vinculados, ilustrados na Figura 12: o mapa tridimensional, a projeção de malha e a matriz

de chuva & Ocorrências. A seguir, descrevemos os widgets e discutimos a lógica usada

para criar cada visualização.

5.3.1 Mapa 3D

O widgets Map (imagem à esquerda na Figura 12) fornece visualização tridimensional das

malhas produzidas usando nosso pipeline de harmonização e os conjuntos de dados listados

em Section 5.1. Na verdade, decidimos usar um mapa 3D porque o objetivo do RISKVIS

é permitir que os usuários identifiquem áreas de risco com base nas características do
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Figura 11: Código de criação da tabela de pontos a uma de distância de 500 metros dos
eventos registrados.

terreno, no histórico de ocorrências e nos volumes de chuva. Como deslizamentos de terra

e inundações são fenômenos inerentemente tridimensionais, o uso de um mapa 3D ajuda

os usuários a interpretar melhor os eventos e identificar áreas de risco.

5.3.2 Projeção de Malha

O widgets de projeção foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a identificação de

regiões do terreno com características semelhantes e é composto por dois anéis e uma

projeção central (imagem central na Figura 12). Os setores do anel externo simbolizam

características associadas a cada vértice da malha do terreno (por exemplo, uso do solo,

declividade, etc.) e são coloridos usando uma escala de cores categórica. Cada setor do

anel interno está associado a um dos setores externos e representa um valor possível para

sua característica associada. As cores dos setores internos variam de tons de cinza claros
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Figura 12: Componentes da interface visual do RiskVis. Acima, o componente de visu-
alização 3D da região (Map View). Abaixo e a esquerda, o componente de projeção de
pontos (mesh projection). Abaixo e a direita, a Matriz de chuvas e ocorrências (Rain &
Occurrences Matrix )

a escuros e ilustram o número de vértices do terreno associado ao valor. Os setores de

ambos os anéis podem ser clicados para filtrar e destacar em pontos vermelhos na projeção

central e no mapa. A projeção central denota a projeção t-SNE (VAN DER MAATEN;
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HINTON, 2008) dos vértices da malha e seus atributos associados. Usamos a projeção e

identificamos clusters de vetores de características contendo curvatura média, uso do solo,

alertas de defesa civil, classificação de risco e declividade de cada vértice. Os vértices da

projeção podem ser selecionados para atualizar a distribuição dos atributos representados

pelos anéis interno e externo. Além disso, os vértices selecionados são destacados no mapa,

identificando regiões semelhantes.

5.3.3 Matriz de Chuva & Ocorrências

A Matriz de Chuvas & Ocorrências contém uma matriz de calor cujo eixo vertical repre-

senta a escala de valores de chuva acumulados (sem chuva, chuva leve, chuva média, chuva

forte, chuva torrencial) e o eixo horizontal representa um período de tempo (variando de

15 minutos a 24 horas). A cor de cada quadrado representa o número de pontos da malha

identificados em uma distância inferior a 500 metros ocorrências observadas quando o

valor da chuva acumulada é observado durante um determinado período de tempo. Por

exemplo, a coluna direita da Figura 12 mostra que uma área maior do mapa é afetada

por ocorrências quando chuvas leves, mas persistentes (com duração de 24h ou mais) são

observadas. Os quadrados da matriz de calor são clicáveis e os pontos associados a eles

são destacados no widget Mesh Projection. O Heat Matrix Widget também permite filtrar

ocorrências por tipo (área de risco, deslizamento de terra ou inundação).



6 Estudo de caso: identificação de áreas
de risco

Para validar a utilidade do RISKVIS, entrevistamos um especialista do Departamento de

Planejamento Urbano de cidade de Niterói. Demos ao especialista uma breve introdução

à interface do sistema e, em seguida, ele usou o sistema de forma independente e relatou

suas descobertas usando o protocolo pensando em voz alta.

6.1 Áreas de Risco de Deslizamento

Primeiramente, sob a ótica da análise de risco de deslizamento, o entrevistado foi utili-

zando livremente os filtros da widget de projeção e observando os pontos que estavam

sendo assinalados em amarelo no mapa como risco. O entrevistado achou interessante

a possibilidade de explorar visualmente usando uma única interface dados de natureza

diferente, como declividade do terreno, uso do solo e volume de chuvas. Ele destacou que

as conexões entre esses atributos são muito importantes para a tomada de decisões sobre

políticas públicas, estratégias de prevenção da defesa civil ou mesmo projetos de urbani-

zação. Doante disso, o especialista usou a visualização Mesh Projection para destacar as

áreas de risco já identificadas pela prefeitura e a Defesa Civil (ver Figura 13(a)). Como

mostra a imagem, apenas algumas áreas são destacadas. Em seguida, utilizando a Mesh

Projection para destacar vértices de malha com classificação de uso do solo favela e decli-

vidade maior que 15o, o especialista pôde observar áreas da cidade potencialmente de alto

risco de ocorrência (ver Figura 13(b)). Para melhor compreensão da abrangência da clas-

sificação de risco da Defesa Civil, as áreas classificadas pela secretaria como de alto risco

foram filtradas utilizando os mesmos critérios (favela uso do solo e declividade maior que

15o). Conforme mostrado na Figura 13(c)), o número de regiões destacadas é pequeno.

Ou seja, ao utilizar o sistema, o especialista pôde observar que as áreas mapeadas como de

alto risco pela defesa civil ficam restritas a uma pequena porção da cidade. O que sugere

que muidas das áreas que possuem características de áreas de risco não estão mapeadas e

pode ser objeto de atenção para o mapeamento de risco. Além disso, ele comentou que a
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Figura 13: (a) A visualização Mesh Projection foi utilizada para filtrar as áreas identifi-
cadas pela Defesa Civil como áreas de risco, também destacadas em amarelo no mapa.
(b) Filtrando as áreas favela com declividade do terreno superior a 15o, observamos des-
tacadas em amarelo no mapa muitas áreas com construções informais em terrenos de alta
declividade. Essas características, quando observadas em conjunto, aumentam as chances
de deslizamentos. (c) A figura mostra que apenas alguns locais favela (retângulos azuis)
com declividade do terreno superior a 15o já são identificados como áreas de risco pela
administração pública.
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visualização desses pontos no mapa mostra que algumas áreas de risco podem impactar

regiões importantes do entorno (por exemplo, ruas e estradas), que podem ser considera-

das na tomada de decisão. Em conclusão, o sistema ajudou a alertar que muitas regiões

com características potencialmente perigosas não são reconhecidas como áreas de risco

pela administração pública.

6.2 Áreas de Risco de Inundação

Figura 14: (a) A HeatMatrix mostra ocorrências de inundações (cores de branco a ver-
melho) para diferentes períodos de medição e pares de intensidade de chuva. O retângulo
verde seleciona o cenário de chuva leve persistente e as áreas associadas são destacadas
em amarelo no mapa. Como o número de relatórios de inundação geralmente é pequeno
(retângulos azuis), muitas áreas de inundação conhecidas não são exibidas no mapa. (b)
Usando o widget Mesh Projection, o especialista pode identificar regiões semelhantes às
áreas de ocorrências. (c) A Figura mostra, destacada em amarelo, áreas com risco poten-
cial de inundação.

A cidade estudada possui uma infraestrutura de drenagem muito antiga que cresceu

de forma mal planejada ao longo dos anos. O especialista observou que o mapeamento
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de áreas de risco de inundação é difícil, pois a maioria das ocorrências de inundação não

causa danos graves ou mortes. Por isso, o número de eventos de inundação relatados é

muito pequeno e não inclui todos os locais problemáticos da cidade. Com o objetivo de

investigar áreas de risco de inundação, o especialista em planejamento urbano utilizou a

Matriz de Chuvas e & Ocorrências para filtrar as regiões de risco alimentar com base nas

ocorrências relatadas no passado. A caixa azul sobre o widget na Figura 14(a) mostra

que ele usou a matriz de calor para selecionar o cenário com a maior quantidade de

ocorrências relatadas (i.e., chuva leve, mas persistente). Ao selecionar esse quadrante,

as regiões destacadas em amarelo no mapa mostraram as áreas onde foram registrados

esse eventos de enchentes. Ao mesmo tempo em que o mapa foi destacado, o especialista

observou que alguns pontos correlacionados foram destacados na widget de Projeção. Ao

aproximar utilizando o recurso de zoom da ferramenta, o especialista buscou pontos que

sugerisse a formação de clusters de pontos próximos à projeção dos locais de ocorrência, ou

seja, áreas que possuem características semelhantes às regiões onde as inundações foram

relatadas (veja o retângulo azul na Figura 14(b)). Como podemos ver na Figura 14(c)

muitas outras áreas da cidade estão destacadas. Sabe-se que algumas dessas regiões são

conhecidas por sofrerem com enchentes, embora nenhuma ocorrência tenha sido relatada

nesses locais. O especialista observou que essas regiões também devem ser consideradas

em futuras ações de drenagem.

Em conclusão, o especialista observou que a ferramenta constitui uma ferramenta

importante para a construção de projetos de drenagem.

Como último feedback, o especialista observou que a ferramenta pode ser muito útil

para a construção de relatórios de áreas de risco de alta precisão, já que os mapeamentos

geológicos geralmente são feitos com dados de terrenos separados, carregados em softwa-

res de prateleira que frequentemente limitam a identificação de micro-regiões de risco

de escala. Ele conclui destacando que o sistema permite orientar esses processos decisó-

rios de forma muito intuitiva e rápida, destacando locais que normalmente não seriam

identificados como áreas de risco.



7 Conclusão e trabalhos futuros

Dados urbanos abertos permitem a construção de ricas descrições computacionais de áreas

urbanas. No entanto, os dados urbanos possuem diferentes fontes e formatos que dificul-

tam seu uso. O processo de harmonização de dados proposto neste estudo visa facilitar

o acesso a dados urbanos abertos, independentemente de sua caracteristica, matricial ou

vetorial, ou mesmo sua resolução. Em particular, mostramos como o OSM e os dados de

relevo combinados com o uso do solo e outras informações geométricas do terreno permi-

tem a criação de descrições detalhadas do terreno em áreas metropolitanas. Além disso,

a análise visual de conjuntos de dados harmonizados pode impactar a tomada de deci-

são e auxiliar os agentes públicos a propor melhores políticas de urbanização. Diversas

áreas da administração pública se beneficiam dessa abordagem. Conforme ilustrado pelo

sistema RISKVIS, mesmo ações importantes (como a identificação de áreas de risco de

deslizamento e/ou inundação) podem se beneficiar de conjuntos de dados harmonizados.

Em trabalhos futuros, propomos facilitar a integração do pipeline de harmonização

com outras tecnologias populares de análise de dados abertos, como Geo-Pandas. Também

planejamos usar o processo de harmonização para criar descrições detalhadas e aplicativos

de análise visual para estudar áreas favelas. Com a inclusão de uma camada de edificações,

pode-se propor um estudo de simuladores para identificar oclusão de vistas ou sombre-

amentos com a utilização de relevo do terreno em conjunto com as construções. Caso

tenha disponibilidade de dados de características do solo, como por exemplo a porosidade

ou o tipo do solo, pode se aprofundar o estudo das correlações que essas características

têm com eventos relacionados ao solo, e pode ser proposta de estudo futuro.
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