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RESUMO

Diversos estudos vém demonstrando o potencial da aplicacdo de séries
temporais de imagens de satélite para geragado e melhoria de mapas de uso e
cobertura da terra e para o monitoramento da produgdo agricola. Neste
sentido, tem-se a necessidade de um servico que possa ser facilmente
integrado a ferramentas de Vvisualizagdo e analise, como TerraView,
QuantumGlIS, Python e R sendo imprescindivel para o estudo da dinamica e
uso da cobertura da terra. Este trabalho de iniciacdo tecnolégica tem como
objetivo desenvolver uma ferramenta computacional denominada SciWCS que
permite recuperar as séries temporais de sensoriamento remoto armazenadas
em um sistema gerenciador de bancos de dados matriciais SciDB modelado
em uma arquitetura de servigos através da nova interface OGC Web Coverage
Service 2.0 (WCS). Esta interface possibilita o intercambio dos dados
cientificos armazenados no SciDB com as ferramentas GIS. A especificacéo
WCS 2.0 possui uma estrutura modular, composta por diversas extensdes de
formatos de intercambio e operagdes. Para avaliacdo desta ferramenta, foram
utilizados os dados dos produtos MOD09Q1 e MOD13Q1 provenientes do
sensor MODIS correspondendo a América do Sul.
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A WEB SERVICE FOR HANDLING TIME SERIES OF REMOTE SENSING
IMAGERY

ABSTRACT

Several studies have demonstrated the potential use of time series of remote
sensing imagery to improve and to generate land cover maps for crop
production monitoring. Therefore, it is fundamental the design and development
of geographic web services that can be easily integrated to GIS applications,
such as QuantumGlIS and TerraView, in order to allow the study of dynamics in
land cover and land change. This technology initiation project aims to introduce
a tool, named SciWCS, for handling time series of remote sensing data stored
on top of a multidimensional array database SciDB. SciWCS is designed in a
Service-Oriented Architecture (SOA) through the new OGC Web Coverage
Service 2.0 specification. This interface grants the interoperability between the
data stored on SciDB and GIS applications. The new OGC WCS 2.0 has been
designed on modular architecture, having a suite of specifications fitting into an
extensible concept. To assess this tool, it has been used the data set
MOD09Q1 and MOD13Q1 from the MODIS sensor covering the whole South
America.
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1 Introdugao

Diversos estudos vém demonstrando o grande potencial das séries
temporais de imagens de satélites para geragdo de mapas, para o monitoramento
da producgédo agricola e geragcdo de conhecimento sobre a area de cobertura
terrestre (Fuller, D. O. 1998; Li, J et. al. 2004). Neste sentido, um servigo que
possa facilmente se integrar com ferramentas GIS é imprescindivel para o estudo
da dindmica e uso da cobertura da terra. Entretanto, as organizagbes e as
instituicbes que produzem os dados das seéries temporais tém dificuldades em
fornecer o acesso a tais dados através de uma interface de formato padronizado.
No ambito para constru¢cdo de servigos web na area da geoinformatica, o Open
Geospatial Consortium (OGC), uma organizagdo formada por instituicbes nos
moldes da ISO, vem tendo uma grande importancia desenvolvendo mecanismos e
interfaces padronizadas a fim de promover a interoperabilidade entre sistemas
GIS. Dentre as especificagbes desenvolvidas, a Web Coverage Service (WCS) é
uma especificagdo que fornece mecanismos de acesso a coverages espagos-
temporais. Na pratica as coverages espaciais sdo, na maior parte dos casos,
dados geograficos com representa¢cdes matriciais discretas como as imagens de

sensoriamento remoto. (Queiroz et al., 2015).

As ferramentas que fornecem as séries temporais de imagens
sensoriamento possibilitam recuperar as séries temporais basicamente a partir de
um dominio geografico e dimensdo de tempo, retornando a imagem ou os dados
representados na grade. Neste contexto, Freitas et al. (2011) apresentam um
laboratdrio virtual para a visualizagao instantanea de séries temporais. Entretanto,
este laboratorio virtual ndo possui a estrutura modelada em uma interface de
programacao de aplicativos (API), em uma arquitetura de servicos web para
possibilitar a construgao de novos aplicativos. Queiroz et al. (2015) desenvolveram
uma ferramenta leve e rapida denominada Web Time Series Service (WTSS) que
recupera as séries temporais de imagens de sensoriamento provenientes do

sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) armazenados
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no sistema gerenciador de banco de dados SciDB, fazendo uso de tecnologias
para disseminagdo como JSON (http://www.json.org) para a recuperagdo dos
dados e REST (http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/REST) para o protocolo de
comunicacao no desenvolvimento da API de servigo. Entretanto, o aplicativo nao
oferece suporte a especificagdo OGC como a WCS para possibilitar o intercambio
dos dados cientificos entre ferramentas GIS que oferecem suporte nativamente a

esta interface.

Neste sentido, este trabalho consiste em apresentar uma ferramenta
computacional que forneca acesso as seéries temporais de sensoriamento remoto
modelada em uma arquitetura de servigos web por intermédio da especificacdo
Web Coverage Service 2.0 para retorno dos dados. O principal objetivo desta
ferramenta € o intercambio dos dados cientificos armazenados no banco de dados
matricial SciDB com ferramentas GIS de manipulagcédo e visualizacido de dados

espaciais.
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2 Revisao da Literatura
2.1. Geo Web Services

Os servicos web (web services) apresentam uma maneira eficiente e
extensivel de fornecer funcionalidades do sistema, pois uma arquitetura orientada
a servicos definida pela W3C (http://www.w3.org/) promove uma estrutura de
interface de programacédo de aplicativos (APIl) que possibilita a construgdo de

novos aplicativos.

Conceitualmente, um servigo web é definido pela W3C como um sistema
capaz de promover a interoperabilidade entre outros sistemas, comunicando e
consumindo os dados através de um padrdo. (Newcomer, 2002). Para tal
interoperabilidade, os servicos web adotam padrées de documentos para
possibilitar a comunicacdo e o consumo dos dados como, por exemplo, XML
(eXtensible Markup Language) (http://www.w3.org/XML/) para comunicagdo e
consumo dos dados através do protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) e
JSON (Javascript Object Notation) para padrdao de documento através do
protocolo REST (Representational State Transfer)
(http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/REST) que mapeia a cadeia de operagdes na

sintaxe de recursos.

Na literatura de servicos web no contexto geoespacial, o Open Geospatial
Consortium (OGC), uma organizacédo internacional formada por instituigdes,
orgaos governamentais, membros da academia de pesquisa, vém desenvolvendo
e implementando interfaces padronizadas a fim de permitir a interoperabilidade
entre os sistemas GIS. Para a OGC, o desenvolvimento orientado a arquitetura de
servicos, favorece na criacdo de moédulos atuando em plataformas independentes.
Neste sentido, as interfaces OGC sdo mapeadas em uma estrutura de servigos,
fazendo um forte uso do protocolo SOAP e recentemente REST nas
especificagdes futuras. A organizacéo define especifica¢des, tais como Web Map

Service (WMS), Web Coverage Service (WCS), Web Feature Service (NFS), Web
21



Coverage Processing Service (WCPS) entre outras, para os quais 0s servigos
precisem se adequar e que a interacdo entre diversas fontes de dados e

informagdes espaciais sejam facilitadas.
2.2. Web Coverage Service 2.0

A especificacdo WCS define um mecanismo de acesso a coverages
espaco-temporais. Uma coverage consiste em uma fungdo que dado um dominio
geografico, retorna valores deste dominio em diferentes tempos onde se mede os
fendbmenos no espaco e no tempo. Esta interface passou por diversas
modificagdes e aprimoramentos ao longo das versdes. As versdes anteriores
como, por exemplo, WCS 1.0, apresentava uma estrutura muito complexa sendo
dificil a implementagdo e recursos escassos, retornando em operagbes mais
complexas Black Tiles, conforme apresentado por Baumann P. (2010). Esse
problema foi corrigido na versdo 1.1.0, porém o documento apresentava diversas
paginas apenas citando os problemas anteriores, elevando o grau de
complexidade da interface. A versao 2.0 por outro lado, possui uma estrutura
modular, composta por diversas extensbes de formatos de intercambio e

operagdes opcionais conforme apresentado na Figura 1.
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data service

Figura 1. Representagéao da Arquitetura OGC WCS 2.0
Fonte: http://www.opengeospatial.org/standards/wcs

Na Figura 1, temos o elemento WCS Core na camada “Core” que apresenta
uma modelo base do servigo, fornecendo os requisitos e funcionalidades minimas

obrigatdrias. As trés operagdes de caracteristica obrigatéria sdo:

e GetCapabilities - retorna as coverages que o servidor oferece, bem como
os metadados de identificagdo e formatos suportados pelo servigo.
Exemplo: http.//inpe.com/ows?service=WCSé&request=GetCapabilities;

e DescribeCoverage — recupera os metadados de uma ou mais coverages,
informando a resolugdo espago-temporal de cada coverage, suas
dimensdes e informacbes de seus respectivos atributos. Exemplo:
http.//inpe.com/ows?service=WCS&request=Describe Coverage&coverageid
=mcd43a4;
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e GetCoverage - recupera os dados da coverage indicada, permitindo
realizar operacbes de recorte no espaco e no tempo. Exemplo:
http://inpe.com/ows?service=WCS&request=GetCoverage&coverageid=mcd
43a4&rangesubset=b1,b2,b3.

Grande parte da camada Extension apresentado na Figura 1 esta
relacionada com a operagdo GetCoverage, como por exemplo, Format Encoding,
Range Subsseting, CRS, Interpolation, acrescentando um conjunto de

funcionalidades sobre a operacao.
2.3. Disseminacao de séries temporais em sensoriamento remoto

As séries temporais de imagens de sensoriamento remoto permitem, através de
ferramentas de visualizagdo e analise, monitorar a superficie terrestre e, avaliar o
processo de mudanga de uso e cobertura da terra ao longo do tempo. Neste
contexto, o Laboratério de Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e
Floresta (LAF) (http://www.dsr.inpe.br/laf), um grupo de pesquisa com
conhecimento das areas de geoinformatica, tais como sensoriamento remoto,
geografia, biologia entre outros, disponibiliza uma ferramenta chamada “Series
View”, um ambiente desenvolvido sobre o conceito de um laboratério virtual de
sensoriamento remoto apresentado por Freitas et. al. (2011) possibilitando a
disseminacao das séries temporais para a visualizagao e analise de mudancas de

uso e cobertura da terra.
2.4. Banco de dados matriciais - SciDB

Os bancos de dados matriciais (SGBD-M) vém sendo muito utilizado para
aplicagdes na area da geoinformatica como, por exemplo, no armazenamento de
imagens de sensoriamento remoto, na area de finangas presente em ferramentas

OLAP de visualizagdo e analise (Baumann et al., 1999).

O modelo matricial apresenta uma perspectiva de dimensdes dispostas de

um conjunto de células que podem conter um conjunto de valores denominados
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atributos como, por exemplo, as imagens de sensoriamento remoto que possuem
em cada elemento da grade, o valor relativo a uma banda espectral. Uma matriz
bidimensional € representada por M linhas x N colunas. Neste projeto, a estrutura
€ apresentada com trés dimensdes (X, Y e T), onde os eixos X e Y representam
os valores do dominio geografico e o eixo T representa o intervalo do tempo ao

longo da matriz de dados.

Os SGBD-M foram criados para atender principalmente as aplicacbes
cientificas que necessitem de operagdes complexas e analiticas em largas bases
de dados. Para Stonebraker (Stonebraker et al., 2011), os bancos de dados
relacionais (SGBD-R) possuem problemas em analises e operagdes complexas
para dados que sao melhor modelados como matrizes e ndo em tabelas. Assim,
os bancos de dados relacionais para realizar as operagdes complexas sobre tais
dados, realizam o processo de conversao para matrizes, aplicam as operagoes e
convertem novamente para o modelo relacional. Porém, este processo de
conversdo tem um custo computacional. O modelo matricial, diferentemente do
modelo relacional, ja trabalha com matrizes, facilitando nas operag¢des de analises
complexas e tendo um grande potencial de gerenciamento de imagens de
sensoriamento remoto. Para Brown (Brown, 2010), o modelo matricial é
recomendavel nos dominios cientificos onde os requisitos, por exemplo, implicam
em operagdes matriciais tais como matriz transposta, adjacéncia ou até mesmo

interpolagdo mais proxima entre células.

Neste sentido, o SciDB é um sistema gerenciador de banco de dados
matriciais analitico projetado para ser capaz de trabalhar com um grande volume
de dados de maneira eficiente (Stonebraker et al., 2011). O SciDB explora o
particionamento vertical por atributos da matriz e armazena os dados em uma
estrutura denominada chunks (bloco de dados) que sao dispostos entre diferentes
instdncias do cluster de bancos de dados, onde cada servidor controla um
armazenamento local proprio. O banco trabalha com um modelo de instancias

denominadas coordenador (coordinator) e trabalhador (worker). A instancia
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coordenadora possui um catalogo de referéncia para todas as instancias
trabalhadoras. Assim, a instancia coordenadora é responsavel por orquestrar a
execucao das consultas e toda a comunicacao entre o cluster e as aplicacbes
clientes conforme apresentado na Figura 2. Para manipulagdo e acesso aos
dados, o SciDB conta com duas linguagens de alto nivel: Array Functional
Language (AFL) que adota uma estrutura semelhante a declaracdo de linguagens

funcionais e Array Query Language (AQL) sendo bem proxima a linguagem SQL.

SciDB Coordinator Node

- - SciDB
SciDB Client Engine
(iquery, Python, PostgreSQL
o System Catalog
R, C++,C) ..Local. |-
| Store J; :
— K . ’ PostgreSQL
: | : Connections
SciDB SciDB : SciDB SciDB
Engine Engine: Engine Engine
| ———) ¢ & 1
Local Local Local Local
Store Store Store Store
N ——— N ——— S ——

SciDB Worker Nodes

Figura 2. Arquitetura do SciDB
Fonte: http:// www.paradigm4.com
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3 Metodologia
3.1. Ambiente

O servigo foi construido sobre o ambiente Linux CentOS 6.5, atuando com o
banco de dados matricial SciDB na versao 14.12 composta por doze instancias
ativas dispostas em cada um dos doze discos em trés computadores, sendo uma

das instancias a coordenadora e as demais as trabalhadoras.
3.2. Imagens de sensoriamento do sensor MODIS

Os dados utilizados para a avaliagdo deste projeto correspondem a um
conjunto de imagens provenientes do sensor MODIS (Rudorff et al., 2007) que
representa o continente Sul-Americano compreendendo 31 tiles da grade MODIS

disponivel no portal da NASA'.

Neste projeto, foi utilizado o conjunto de imagens dos dois produtos do
sensor MODIS: MOD09Q1, MOD13Q1. O conjunto de imagens produto MOD09Q1
€ composto por 21000 imagens de resolugéo especial de 250 metros, em uma
escala de 4800x4800 pixels cada e trés bandas espectrais (red, nir, quality) e uma
resolucado temporal de 8 dias. O produto MOD13Q1 possui 10700 imagens, com
resolugcado temporal de 16 dias, e composta de 12 bandas espectrais (ndvi, evi,

quality, red, nir, blue, mir, view, sun, relative, composite, pixel).
3.3. Arquitetura

A arquitetura definida para o desenvolvimento consiste na linguagem
Python versao 2.7, no framework web Django versao 1.8 e a API Python nativa do
SciDB para conexao e recuperacao dos dados do banco e a Terralib versédo 5 para

conversao de projecdes espaciais, conforme apresentado na Figura 3.

! http://modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLAND _grid.html
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Web Service

:GetCoverage: MOD09Q1
irangesubset=red :
:subset=time_id(2000-02-18,2000-03-13)

“““““““““““““““““““““““““““““““““““ SciWwCSs
OGC Response Design
‘ application/gml+xml response; |
GIS Client ......imageresponse E Python & Django + Terralib
. PostgreSQL
Schg (Metadata)

Figura 3. Representagéo da Arquitetura do SciWwCS

Este tipo de arquitetura é conhecido como Cliente/Servidor. Através dos
parametros informados pelo cliente, o servigo processa e envia comandos na
sintaxe AFL para recuperagao das séries temporais armazenadas no cluster de

banco de dados.

Na Figura 4, € demonstrada a estrutura modelada no diagrama de classe. A
ferramenta foi construida fazendo um forte uso da orientagcédo objeto e padrées de
projeto a fim de promover uma ferramenta extensivel para as aplicagdes futuras,
de modo que na necessidade de outro servico OGC, basta incluir heranga e

implementacgéo da classe OWSFactory e implementar outro servigo.
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RequestHandler OWSExceptionHandler

+ handle(HttpRequest): OWSEncoder + handle(HttpRequest, Exception):

String

OWSDictionary OWSFactory

[«——— + service: String

+_isValidRequest(): boolean

+ getRequest(): String + factory(OWSDictionary): OWSEncoder

Extends Extends
WCSDictionary WCSFactory
+_isValiRequest(): boolean + factory(OWSDictionary): WCSEncoder
+ getRequest(): String
+ coverageldFormatter(): List<String> l
XMLEncoder OWSEncoder OWSExceptionResponse
Q—Exlcnds <‘l Extends
+ serialize(ElementTree, String): String +encode(HttpRequest): ElementTree + dispatch(List<String>): ElementTree
+ contentType(): String
+ getSchemalocations(): NamespaceSet
Extends
WCSEncoder wes
-wes: WCS >
+ WCSEncoder(OWSDict): WCSEncoder + describeCoverage(OWSDictionary)
+ getCapabilities(OWSDictionary)
+ getCoverage(OWSDictionary)
Extends Extends
/ Ex’c‘nds \
GetCapabilitiesEncoder DescribeCoverageEncoder GetCoverageEncoder SciDB

+ connection: Object

+ executeQuery(String,
String): swigObject

+ completeQuery(String)
+ disconnect()

+encode(HttpRequest): ElementTree | | +encode(HttpRequest): ElementTree | | +encode(HttpRequest): ElementTree

Figura 4. Diagrama de classe da ferramenta SciWCS

Como o SciDB armazena nativamente os metadados em um banco de
dados relacional (PostgreSQL), os metadados do servigo, como as definicoes
geograficas também foram armazenados nesse mesmo bancos de dados através
da ferramenta ORM (Object-Relational Mapping) presente no Django que permite
construir através de modelos um nivel de abstragao de entidades possibilitando de
modo flexivel a independéncia entre banco de dados relacionais, facilitando na
manipulagédo e acesso direto aos dados. Os modelos sdo convertidos em tabelas
como “GeoArray” que representa os produtos e as informagdes de referéncia

espacial oferecidos, “GeoArrayTimelLine” representa as séries temporais
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disponiveis de cada produto e “GeoArrayAfttributes” que define as caracteristicas

de cada banda espectral do produto, conforme apresentado na Figura 5.

GeoArray

+ name: String

+ description: Text

+ detail: Text

+ csr: String
+x_dim_name: String
+ X_min: integer
+X_max: integer

GeoArrayAttribute

+ array: GeoArray
+ name: String
N + description: Text
+ range_min: integer
7 +range_max: integer
. + scale: float
+ missing_value: integer

+ X_resolution: integer
+y_dim_name: String
+y_min: integer

+ getinterval(): String

+Yy_max: integer 1

+y_resolution: integer ..

+t_dim_name: String N GeoArrayTimeLine
+1 mln:-lpleger 1 anay: Geo

+t_max: integer | Tt y: GeoArray

= + time_point: integer

+ t_resolution: integer
+ date: Datetime

+t_unit_id: integer

i . + getTimePointByDate(Datetime): integer
+ getAxisLabels(): String

+ getXDimension: Array<int>
+ getYDimension: Array<int>

+ getLower(int, int, Datetime): GeoArrayDataFile
String

+ getUpper(int, int, Datetime): . | +array: GeoArray

String \x +time_point: integer

+ getMinMaxTime(): + data_file: String .
Array<Datetime> + start_load_data: Datetime

+end_load_data: Datetime

+ getTimePointByDate(Datetime): integer

Figura 5. Diagrama de classe dos metadados geoespaciais

O servigco é composto pelas trés operacdes apresentadas na especificagao
WCS: GetCapabilities,

GetCapabilities retorna os metadados do servidor com a lista de coverages

DescribeCoverage e GetCoverage. A operagao

oferecidas pelo servigo. A Figura 6 demonstra o retorno dos metadados entregue

ao cliente pelo servidor no formato XML.

a) | http://lwww.dpi.inpe.br/scigws/ows?service=WCS&version=2.0.1&request=GetCapabilities

<wcs:Capabilities xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wcs/2.0

http://schemas.opengis.net/wcs/2.0/wcsAll.xsd" version="2.0.1">

b) | <wcs:Contents>
<wcs:CoverageSummary>
<wcs:Coverageld>mcd43a4</wces:Coverageld>

<wcs:CoverageSubtype>GridCoverage</wcs:CoverageSubtype>
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</wcs:CoverageSummary>

<wcs:CoverageSummary>
<wcs:Coverageld>mod09qg1</wcs:Coverageld>
<wcs:CoverageSubtype>GridCoverage</wcs:CoverageSubtype>

</wcs:CoverageSummary>

<wcs:CoverageSummary>
<wcs:Coverageld>mod13qg1</wcs:Coverageld>
<wcs:CoverageSubtype>GridCoverage</wcs:CoverageSubtype>

</wcs:CoverageSummary>

<wcs:Extension>

Figura 6. (a) Exemplo de requisicdo da operacao GetCapabilities; (b) Documento

projecdes, os formatos de dados, bem como as projegdes de entrada e saida
suportados nativamente e as coverages oferecidas pelo servigo. A operagao
DescribeCoverage

informando a resolugdo espacgo-temporal de cada coverage, suas dimensdes e

no formato XML obtido através da resposta da operacdo GetCapabilities

Através desta operagdo, o cliente tem conhecimento sobre os tipos de

informagdes de seus atributos (Figura 7).

a)

http://www.dpi.inpe.br/scigws/ows?service=WCS&version=2.0.1&request=
DescribeCoverage&coveragelD=MOD09Q1

b)

<wcs:CoverageDescription id="mod09q1">
<gml:boundedBy>
<gml:Envelope
srsName="http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/4326"
axisLabels="col_id row_id time_id" srsDimension="3">
<gml:lowerCorner>43200 33600 O0</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>71999 71999 3</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>

</gml:boundedBy>
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< >mod09q1</ >
< >
< >
< name="quality">
< >
< >250m Reflectance Band
Quality</ >
< >NVDI</ >
< >
< >
< >0 32766</ >

Figura 7. (a) Exemplo de requisicdo da operag¢ao DescribeCoverage; (b)
Representagdo de um documento no formato XML com os metadados da
coverage obtido na operacédo DescribeCoverage

Com essa operacéo, o cliente tem conhecimento dos limites geograficos do
produto, resolucido temporal e as caracteristicas das bandas espectrais. A
operacdo GetCoverage permite recuperar os dados da coverage indicada,
possibilitando realizar diversas operagdes de recorte no espago e no tempo
(Figura 8). Esta operagao possui um conjunto de parametros descritos na Tabela
1. Possiveis parametros associados a operagdo GetCoverage presente na
interface WCS.

Tabela 1. Possiveis parametros associados a operagao GetCoverage presente na
interface WCS

Parametro Descrigao Opcional

request Tipo da operacéo a executar. Deve contém valor Nao

GetCapabilities para esta operagao.

coveragelD Atributo identificador da coverage. Exemplo: N&o
“‘MOD13Q1”
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subset Dominio geografico e temporal, representados por eixo Sim
(valor inicial, valor final). Exemplo: time_id(2000-02-
18,2000-03-05)

rangesubset Permite recuperar uma ou mais bandas de uma Sim
coverage denotada por “,”. O valor padrao representa
todas as bandas do produto. Exemplo:

rangesubset=red,nir

inputCRS Permite informar a proje¢cédo de entrada do dominio Sim

geografico

http://www.dpi.inpe.br/scigws/ows?service=WCS&version=2.0.1&request=
a) | GetCoverage&coveragelD=MOD13Q1&subset=time_id(2000-02-18,2000-
03-05)
< >
< srsName="http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/4326"
axisLabels="col_id row_id time_id" srsDimension="3">
< >43200 33600 0</ >
< >43250 33650 1</ >
</ >
</ >
b)
< >
< >
< cs=""1s=",">15 3232 4431 3066 3947 181 4286 3844
2122 1326 235 365, 54 4648 4430 4525 2097 353 4139 4001 3359 4801
4338 1588, 0 3566 2093 789 4654 4114 3871 1934 1486 3999 4983 437

Figura 8. (a) Exemplo de requisicdo da operacao GetCoverage; (b) Documento no
formato XML com as séries temporais obtida através da operacdo GetCoverage
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A Figura 8 demonstra um exemplo na recuperagado dos dados no formato
padrao application/gml+xml. Os valores dispostos dentro do elemento
gml:tupleList, correspondem a série temporal respectivo de cada banda delimitada
pelo atributo “cs” contido no elemento ao longo grade delimitado pelo atributo “ts”.
Um detalhe importante € os valores informados através do parametro “subset’,
que define solicitar por¢ées da coverages a partir do dominio geografico e
temporal referente a valores de latitude e longitude. Uma vez que os valores sejam
passados, os mesmos sao interpretados na projecdo nativa suportada pelo
servico, no caso WGS84 (http://spatialreference.org/ref/lepsg/wgs-84/), onde o
lat/long sdo convertidos para valores na grade MODIS. A lista de proje¢cdes que o
servigo suporta pode ser encontrada na operagao GetCapabilities. Neste sentido,
0 usuario pode fazer uso do parametro inputCRS onde o valor consista em um

sistema de referéncia espacial suportado pelo servico.
3.4. Consideragoes Finais

A especificacdo WCS 2.0 apresenta uma arquitetura extensivel, tendo o
modelo base denominado WCS Core, descrevendo as operagdes minimas
obrigatérias da interface, e o modelo de extensbes que possibilita a
implementagdo de funcionalidades sobre o modelo base, demonstrando uma
estrutura escalavel. Inclusive, a versdao 2.0 possui suporte para trabalhar
nativamente com dados n-dimensional, encaixando no contexto de imagens de
sensoriamento multidimensional. Por outro lado, devido a especificagcdo ser
recente e apresentar uma mudanga extrema na arquitetura se comparado a
versdes anteriores faz com que varias ferramentas GIS que até entdo, nao
adotaram esta nova versao, ndo suportarem este modelo, embora seja necessario
uma questdo de tempo para que as ferramentas GIS comportem esta interface
devido que as versdes anteriores foram depreciadas, conforme apresentado na
secdo  “Deprecated OGC  Standards” presente no portal OGC

(http://www.opengeospatial.org/standards/wcs).
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4 Experimentos e resultados

4.1. Visualizagao das séries temporais no QGIS

Para avaliagdo e visualizacdo das séries temporais no Quantum GIS, foi
desenvolvido um plugin denominado WCSViewer. Este plugin faz uso da biblioteca
matplotlib escrita em Python, para a geragdo dos graficos. A partir de uma url
correspondente do servico, a ferramenta se conecta no destino, despacha uma

requisicao no servidor de destino, solicitando pela operagao GetCapabilities.

Nesta ferramenta, € possivel informar um conjunto de campos, tais como
selecionar as coverages disponiveis a partir da url do servigo informado na Figura
9, alcance geografico, limite temporal e as bandas a ser apresentadas no grafico.

Conforme mostrado na Figura 9, a série temporal referente a banda quality da

coverage MOD09Q1.

e o Figure1
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Figura 9. Apresentacao do Plugin WCSViewer e as séries temporais no QGIS
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de uma ferramenta
computacional baseada na arquitetura de servigos web para intercambio de dados
contidos no SciDB com as ferramentas SIG através da interface OGC WCS 2.0.
Esta interoperabilidade € de grande importancia para a comunidade de

sensoriamento remoto, que utilizam os SIGs nos mais diversos tipos de estudos.

Através do experimento de integragdo com o QGIS, o plugin WCSViewer,
demonstrou-se a facilidade no uso e criacdo de novos produtos fazendo uso da

especificacdo WCS 2.0 para disseminag¢ao dos dados cientificos.

Com relagdo a arquitetura empregada, o SciDB mostrou um grande
potencial para armazenamento das séries temporais. A APl Python de conexao

com o banco apresentou estabilidade ao longo do projeto.

Embora a especificagdo OGC WCS 2.0 tenha se mostrado eficiente para
intercambio dos dados, existe um longo caminho para que as atuais ferramentas
SIG adotem esta versdo da especificacdo. Neste aspecto, uma das direcdoes
futuras de trabalho consiste no desenvolvimento desta funcionalidade para os

aplicativos TerraView e QGIS.

O protdtipo desenvolvido ainda necessita de testes adicionais e melhorias
de estabilidade, além do desenvolvimento de mais operagdes previstas na
especificacdo WCS como extensdes, denominadas /nterpolation, para aplicagdo
de algoritmos de interpolagc&o nas células da grade matricial, e suporte aos demais

formatos de saida de dados, como TIFF.

Outra linha de trabalho futuro consiste em avaliar a especificacdo WCPS

(Web Coverage Processing Service) para processamento das coverages.
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