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RESUMO

Os satélites de observacdo da Terra representam uma das fontes de dados
mais importantes sobre o nosso planeta. Diversos estudos de sensoriamento
remoto, como modelagem de ecossistemas terrestres, estudos de mudancgas
climaticas, estimativa de produtividade de culturas agricolas e classificagdo do
uso da terra, requerem a utilizacdo do grande volume de dados geoespaciais
gerados por esses satélites. Assim tem-se a necessidade de ferramentas de
visualizacdo de dados espaco-temporais na web, que fornecam de forma
eficiente uma boa capacidade analitica, além de bons mecanismos de
visualizacdo para analise exploratoria por parte dos usuarios. Neste contexto,
este projeto de Iniciagdo Cientifica tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional para visualizacdo de dados espacgo-temporais de
observacéo da Terra para bases massivas de dados geoespaciais, gerenciadas
pelo servidor de bancos de dados matricial SciDB. Tal ferramenta,
desenvolvida na forma de um servico web em conformidade com o padréo
OGC Web Map Service (WMS), ira propiciar aos usuarios dos dados
armazenados no SciDB uma visualizagado dindmica que ajude a compreender a
variagao espaco-temporal do fenbmeno observado. Através da interface WMS,
este servigco podera ser integrado a outras aplicagdes do INPE, como Aplicagéo
de Validacao do Projeto TerraClass Cerrado, Banco de Dados de Queimadas e
a aplicagado TerraBrasilis. Para validacdo dos componentes de visualizagcéo
serdo utilizados dados provenientes dos sensores MODIS e da missdo SRTM.
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SPATIO-TEMPORAL DATA VISUALIZATION FOR EARTH OBSERVATION
DATA

ABSTRACT

Earth Observation (EO) satellites are one of the most important sources of data
on our planet. Several remote sensing studies, such as terrestrial ecosystems
modeling, climate change studies, productivity estimate of agricultural crops and
classification of land use, require the use of large volumes of geospatial data
generated by these satellites. Thus, there is a need for spatio-temporal data
visualization tools on the web capable of providing effective and good analytical
support as well as mechanisms for exploratory data analysis by users. In this
context, this research project aims to develop a computational tool for viewing
space-time EO data for massive geospatial databases. These databases are
managed by the array database system SciDB. Our intend is to develop these
tool according to the OGC standard Web Map Service (WMS). Through this
standard interface, SciDB’s users will have mechanisms for dynamic
visualization of EO data. It will also help users to understand the spatio-
temporal variation of the observed phenomenon. The WMS interface for SciDB
will enable us to integrate it to other INPE’s applications, such as the
TerraClass Cerrado Validation Tool, Fire Monitoring System and the general
viewer TerraBrasilis.
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1 INTRODUGAO

A popularizagdo dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG) tem contribuido
para um melhor uso e analise de dados geograficos dentro de varias
disciplinas. Com base em avangos na tecnologia da informagéo, a dependéncia
da sociedade em tais dados esta crescendo. Conjuntos de dados geograficos
estdo cada vez mais sendo compartilhados, trocados e utilizados para diversos
fins, como estudos de sensoriamento remoto, analise de trafego urbano,

sistemas de geoposicionamento, entre outros.

Os satélites de observacdo da Terra representam uma das fontes de dados
mais importantes sobre o0 nosso planeta. O acervo de dados LANDSAT da
USGS possui mais de cinco milhdes de imagens da superficie terrestre,
coletadas de forma continua por um periodo de quase 40 anos,
compreendendo um volume de cerca de um petabyte de dados (Camara et al.,
2014).

Atualmente, um dos maiores desafios enfrentados pelos centros de dados de
observacdo da Terra € organizar estas verdadeiras montanhas de dados, com
volumes cada vez maiores, e prover ferramentas computacionais que ajudem a
maximizar o valor e o impacto desses dados nessas diversas aplicacdes. Para
isso, € necessario prover infraestruturas de dados que consigam gerenciar
bases massivas de dados, que fornecam de forma eficiente uma boa
capacidade analitica, além de bons mecanismos de visualizacdo para analise

exploratéria por parte dos usuarios.

Neste cenario, ferramentas de visualizacdo na web que possibilitem aos
usuarios desses grandes acervos navegar e interagir com os dados de forma a
realizar uma analise exploratoria eficiente e satisfatoria dos dados € de grande
relevancia. Um importante recurso na analise desses dados é a visualizagéo
através de séries temporais, a fim de proporcionar uma visualizacdo da

variagéo espago-temporal do fenbmeno observado.



Este projeto de iniciagdo cientifica tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional para visualizacdo de dados espacgo-temporais de
observacéo da Terra disponiveis no acervo do INPE que estejam armazenados

no sistema gerenciador de bancos de dados matricial SciDB.



2 REVISAO LITERATURA
2.1. Tecnologias para Visualizagao de Dados Geoespaciais na Web

Diversos estudos de sensoriamento remoto, como os de estimativa de
produtividade de culturas agricolas (Adami, 2010) e classificacdo do uso da
terra (PRODES, 2014; DETER, 2014), requerem a visualizagdo de dados
espaco-temporais. Nestes tipos de estudo, formas de visualizacdo dos dados

como graficos de séries temporais (Figura 1) podem ser uteis numa fase de

analise exploratéria dos dados.
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Figura 1 - Exemplo de visualizagédo da série-temporal de um pixel do produto
MOD13Q1.

Atualmente existem inumeras bibliotecas baseadas em software livre para
criacdo de componentes graficos de visualizagdo de dados na web.
Tecnologias como WebGL', Three.js?, Cesium®, OpenWebGlobe®*, WebGL

! http://www.khronos.org/webgl
? http://threejs.org



Earth JavaScript API°, D3° Cubism.js’ e Google Chart® tém facilitado a criagao
de novas aplicagbes de visualizagdo de dados espaciais. Um estudo
comparativo dessas diversas tecnologias é apresentado em Rescha et al.
(2014). Este estudo estabelece critérios relevantes para escolha das
ferramentas com base nos problemas de Vvisualizacdo de dados

oceanograficos.
2.2. Servigos OGC

O Open Geospatial Consortium é um consorcio com mais de 513 companhias,
agéncias governamentais e universidades, criado para promover o
desenvolvimento de tecnologias que facilitem a interoperabilidade entre
sistemas envolvendo informacdo espacial e localizagdo. Os produtos do
trabalho do OGC sao apresentados sob a forma de especificagdes de

interfaces e padrdes de intercambio de dados.

Padrbées sdo a base para o sucesso da internet, tornando interoperaveis
milhares de aplicagbes e tecnologias. A ndo interoperabilidade impede o
compartilhamento de dados e recursos computacionais, causando um maior
custo no desenvolvimento de tecnologia de informagdo geografica. Assim um
padrao descreve requisitos e recomendagdes que foram acordadas em
consenso por um férum, como a International Organization for Standardization
(ISO), o World Wide Web Consortium (W3C) ou o Open Geospatial Consortium
(OGC), permitindo que dados e processos fluam e interajam com o minimo de
barreiras possiveis. O OGC tem desempenhado um importante papel em tornar

0 acesso a informagao espacial aberto.

? http://cesiumjs.org

* http://www.openwebglobe.org

> http://www.webglearth.org

® http://d3js.org

7 http://square.github.io/cubism

¥ http://developers.google.com/chart



A definicdo de servigo dispde uma variedade de aplicacbes com diferentes
niveis de funcionalidade para acesso e uso de informacdo geografica.
Enquanto servigos especializados atém-se ha uma area especifica, atendendo
produtos proprietarios, a normalizacdo de interfaces para servigos permite a
interoperabilidade entre produtos de diversas areas. Desenvolvedores de
software e sistemas de informagdes geograficas podem se utilizar desses
padrées para fornecer servigos e aplicagdes, cujas informagdes poderdo ser

utilizadas por toda a comunidade de geoinformatica.
23. OGC WwWMS

O padrao OGC Web Map Service € um exemplo de interoperabilidade
alcancada através de padrdes abertos. Sua grande importancia se da pelo fato
de mapas serem uma potente ferramenta de interface com o usuario no
transporte de informagéo espacial de uma forma compacta, util e significativa.
O padrao Web Map Service comegou como discussdo no Programa de
Especificaggo OGC que se tornou a primeira iniciativa do Programa de
Interoperabilidade OGC, o Web Mapping Testbed, em 1998. O padrdo de
interface WMS que foi desenvolvido no WMS Testbed foi adotado como uma

especificacdo de implementacdo OpenGIS em 2000 (WMS verséo 1.0).

Um Web Map Service (WMS) produz mapas de dados referenciados
espacialmente de forma dindmica a partir de informacdes geograficas. A
especificacdo OGC define um mapa como sendo um retrato de informagdes
geograficas, um arquivo de imagem digital adequado para visualizagédo na tela
do computador. Neste sentido, 0 mapa € uma representacao visual dos dados
geograficos e ndo os dados de fato. Os mapas produzidos séo representagdes
geradas em formatos de imagem, como PNG, GIF e JPEG, ou em formatos
vetoriais, como o SVG (OGC, 2006).

A especificagcdo OGC WMS define trés operagdes: (1) GetCapabilities: obtém
os metadados do servidor, com as camadas de informagao disponiveis para

visualizagao; (2) GetMap: realiza a renderizagdo de mapas a partir dos dados



contidos no SciDB; e (3) GetFeaturelnfo: obtém informagbes sobre um

elemento particular de uma ou mais camadas de informagéao.
2.4. Bancos de Dados Matriciais

O SciDB é uma plataforma aberta para gerenciamento e analise de dados
cientificos armazenados como matrizes multidimensionais (Stonebraker et al.,
2011). Este sistema divide uma grande matriz em pedacos denominados
chunks que sao distribuidos entre diferentes instédncias de um cluster de
bancos de dados. Cada instancia do cluster controla um armazenamento local
préprio, numa arquitetura denominada shared-nothing. Uma das instancias é
designada coordenadora, sendo responsavel por mediar toda a comunicagéo
entre o cluster e as aplicacdes clientes e também por orquestrar a execugao
das consultas. As demais insténcias do cluster, denominadas trabalhadoras,
apenas participam do processamento da consulta, que pode ser realizada com
base em duas linguagens: Array Query Language (AQL) ou Array Functional

Language (AFL).
2.5. Multiresolugao para Visualizagao de Dados Geograficos

Uma estratégia comumente empregada pelos SIGs para acelerar a
visualizacdo de dados € a criacdo de piramides de multi-resolugdo ou
overviews (Figura 2). Esta técnica € descrita em detalhes em Vinhas et al.
(2005).
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Figura 2 - Piramide multiresolugao.

Para os dados armazenados no sistema SciDB, na forma de matrizes
multidimensionais, € importante considerar o desenvolvimento deste suporte
para acelerar as visualizagdes espaco-temporais. Sem este suporte, ndo €
possivel aos usuarios de servigos de visualizagdo, como WMS, navegar de

forma eficiente e interativa sobre grandes volumes de dados.

No préximo capitulo sera apresentado o projeto de componentes de software
para visualizacdo de dados armazenado no SciDB utilizando a técnoca de

piramides de multi-resolugéo.






3 Metodologia e Desenvolvimento de Componentes de Visualizagao
3.1. Ambiente Computacional

O ambiente computacional do projeto consiste basicamente das seguintes

ferramentas:

Linux: distribuicdo Ubuntu 12.04.

* SciDB: os dados dos sensores MODIS (Terra e Aqua) estdo atualmente
sendo organizados de forma experimental na forma de um banco de
dados matricial gerenciado pelo SciDB. Trata-se de um ambiente para
realizacdo de processamentos distribuidos/paralelos em um ambiente

com alta escalabilidade.

* Framework Python Django: framework web de alto nivel escrito na

linguagem Python que utiliza o padrdo MVC (model-view—controller).

* API Python do SciDB: APl de comunicacéo entre o codigo cliente

escrito na linguagem Python e o SGBD SciDB.
* Google Charts: API para criagdo de graficos interativos na web.
3.2. Requisitos para Visualizagao de Dados de Observacgao da Terra

Para entender melhor as demandas de visualizagdo de dados de Observacao
da Terra, foi construido um questionario para entrevista de pesquisadores da
area de sensoriamento remoto. A Tabela 1 mostra as questbes elaboradas

para auxiliar neste entendimento.

Tabela 1 — Questionario Entrevista

1. Quais os problemas/area de pesquisa que vocé esta envolvido?

2. Quais sdo as fontes de dados que vocé costuma usar - sites/portais onde vocé busca os

dados que usa em suas pesquisas?




3. Em quais formatos essas imagens se encontram?
( )JHDF ( ) TIFF ( )GeoTIFF ( ) NetCDF ( ) GRIB
( ) Outro:

4. Existe algum obstaculo/dificuldade com estas ferramentas?

5. Quais sédo as formas de visualizagdo que vocé mais utiliza (graficos, mapas dinamicos,

tabelas)?

6. Quais os softwares que vocé utiliza para organizar e visualizar seus dados?
* O que vocé gostaria de ver nessas ferramentas que dédo acesso aos dados que vocé
utiliza?
* alguma forma de andlise exploratéria (extragdo de estatisticas por regides, por pixel);
* visualizagdo dindmica de mapas (visualizagdo temporal);

» graficos de series temporais.

Até o momento, foi realizado apenas um estudo dos dados utilizados pelo

sistema TerraMA?, mostrados na Figura 3 abaixo:

Variable Type |Projection Unit Path Mask Format
Precipitation Eta 5km Prevision |LatLong mm/h Eta05km/sismaden/prec Prec05km%A%M%d%h.bin GraDS
Relative humidity Eta 5km Prevision |LatLong % Eta05km/sismaden/umrl Umrl05km%A%M%d%h.bin GraDS
Precipitation Eta 10km Prevision |LatlLong mm/h Eta10km/sismaden/prec Prec10km%A%M%d%h.bin GraDS
Relative humidity Eta 10km Prevision |LatLong % Eta10km/sismaden/umrl Umrl10km%A%M%d%h.bin GraDS
Precipitation Eta 15km Prevision |LatLong mm/3h Eta15km/sismaden/prec Prec15km%A%M%d%h.bin GraDS
Relative humidity Eta 15km Prevision |LatlLong % Eta15km/sismaden/umrl Umrl15km%A%M%d%h.bin GraDS
Wind direction 10 meters Eta 15 km Prevision |LatLong degrees Eta15km/sismaden/Dir_10m Dir_10m15km%A%M%d%h.bin GraDS
Wind Magnitude 10 meters Eta 15km |Prevision |LatLong m/s Eta15km/sismaden/Mag_10m [Mag_10m15km%A%M%d%h.bin GraDS
Precipitation Brams 5km Prevision |LatLong mm/h BRAMS05km/TerraMA2/Prec  |Prec_ BRAMS05km_%A%M%d%h.gra  |GraDS
Relative humidity 2 meters Brams 5km |Prevision |LatLong % BRAMS05km/TerraMA2/ur2m  [ur2m_BRAMSO05km_%A%M%d%h.gra  |GraDS
Wind direction 10 meters Brams 5 km |Prevision |LatLong degrees BRAMS05km/TerraMA2/Dir10m |Dir10m_BRAMS05km_%A%M%d%h.gra |GraDS
Temperature at 2 meters Brams 5km _ |Prevision |LatLong celcius degrees [BRAMS05km/TerraMA2/t2m t2m_BRAMS05km_%A%M%d%h.gra GraDS
Soil Moisture 1 cm Brams 5km Prevision |LatLong m/s BRAMS05km/TerraMA2/sm1cm [sm1cm_BRAMSO05km_%A%M%d%h.gra |GraDS

Figura 3 — Dados Utilizados no contexto do projeto TerraMA?
3.3. Visualizagao de Séries Temporais

Para visualizagdo das séries temporais na forma de graficos na web, foi
projetada duas APIls JavaScript. A primeira, mostrada na Figura 4 possibilita

extrair a série temporal de uma dada localizacdo no espaco.
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function wtss(host) {
this.version = "0.1.0";

this.host = host;
}

wtss.prototype.list_coverages = function(f) {

};...

wtss.prototype.describe_coverage = function(coverage_name, f) {

};...

wtss.prototype.time_series = function(options, f) {

};...

Figura 4 — API JavaScript para Clientes do Servigo WTSS

A segunda API, mostrada na Figura 5, possibilita a apresentagdo dos valores
da série temporal na forma de um grafico. Esta API foi projetada como um

componente grafico baseada na APl Google Chart.

function tschart(div_chart) {
this.version = "0.1.0";

this.div_chart = div_chart;

}

tschart.prototype.draw = function(ts, cm) {

b

Figura 5 — API JavaScript do Componente de Graficos para Séries Temporais

Esta APl encontra-se em uso de forma experimental no aplicativo MODIS
Times Series Viewer, desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens

e disponivel no endereco: http://www.dpi.inpe.br/mtsviewer.

11




A implementacdo completa dessas duas APIls encontra-se disponivel na forma

de cédigo livre no github®.
3.4. Visualizagao Dinamica

Uma das formas de visualizacdo mais interessantes para os usuarios das
séries temporais de imagens de sensoriamento remoto consiste na
visualizagdo de mapas dinamicos do conjunto de imagens do acervo de dados.
Existem varios portais na web que fornecem visualizacbes em escalas pré-

definidas, como no portal de dados do sensor MODIS™.

No entanto, uma exploragdo interativa com o acervo torna-se muito mais
eficiente para o usuario, que pode navegar e definir a escala adequada para
observacdo de uma dado fendbmeno. Por isso, encontra-se em
desenvolvimento um servidor de mapas compativel com a especificagdo WMS
1.3.0 para o SciDB.

Este servidor WMS tera capacidade de responder consultas de visualizagao
considerando os aspectos temporais dos dados de observacdo da Terra
armazenados no SciDB. Para criagdo deste servidor, foi necessario projetar e
desenvolver um esquema de multi-resolucdo sobre o SciDB, apresentado a

seqguir.
Esquema Multiresolugao

Diferentemente dos esquemas multi-resolugdo encontrados nos tradicionais
SIG, que levam a consideracdo apenas a componente espacial, um esquema
multi-resolugdo para matrizes multidimensionais armazenadas no SciDB, como

mostrado na Figura 6, necessita considerar o aspecto temporal.

? https://github.com/gqueiroz/wtss
' https://youtu.be/FO6ztYUAvhY
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Figura 6 — Matriz 3D representando uma série temporal de images
Fonte: Adaptado de PARADIGM4 (2015)

A geracgéo dos niveis da piramide de multiresolu¢do demandam a criagéo de
matrizes auxiliares, formados pela interpolacédo dos valores das células no nivel
mais fino. Para esta finalidade, estd sendo desenvolvida uma ferramenta
denominada OverviewBuilder'!, capaz de criar os niveis intermediarios,
levando em consideracdo a dimensdo temporal da matriz original. Esta
ferramenta pode ser utilizada em linha de comando, como no exemplo da
Figura 7, onde sado criados trés novas matrizes com fator de degradagéo de

resolu¢cado conforme especificado pelo parametro “-f".

$ overview_builder -g mod@9ql -f 8x8,16x16,64x64 -h localhost -p 6543

Figura 7 — Gerando trés niveis da pirAmide para uma matriz denominada MOD09Q1
Servidor WMS em Python

A visualizac&o dindmica dos dados encontra-se em desenvolvimento de acordo
com a arquitetura mostrada na Figura 8. Atualmente, o servico WMS é capaz
de atender apenas a requisicdo GetCapabilities (Figura 9), que lista as matrizes

espaco-temporais armazenadas no SciDB que podem ser visualizadas.

" Disponivel em: https:/github.com/e-sensing/overview-builder
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o—
< ] OWS; SWE; GML!
Aplicativos GIS GML,
JSON +
PostgreSQL
(Metadata)

Mozilla Firefox B < 4) 12:40PM 2 RogerVictor {t
http://127.0...apabilities x WGl .
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This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown below.

—<WMS_Capabilities version="1.3.0" xsi:schemaLocation ="http://www.opengis.net/wms">

—<Service>

<Name>SciWMS</Name>

<Title>Web Map Service</Title>

<Abstract>a web time series sensing on top of scidb</Abstract>

+<KeywordList></KeywordList>

+<Ci
<Fees/>
<AccessConstraints/>

<LayerLimit/>
<MaxWidth/>
<MaxHeight/>
</Service>
- <Capability>
—<Request>
—<GetCapabilities>
<Fol’mal>t2ﬂ/x‘ml</§omal>
—-<DCPType>
—<HTTP>
—-<Get>
Onli i "hy " xli "simple"/>
</Get>
—<Post>

“simple"/>
</Post>
</HTTP>
</DCPType>
</GetCapabilities>
—<GetMap>
<Format>image/gif</Format>
<Format>image/png</Format>
<Format>image/jpeg</Format>
—<DCPType>

“simple"/>
</Get>
</HTTP>
</DCPType>
</GetMap>
—<GetFeatureInfo>
<Format>text/xml</Format>
~<DCPType>
—<HTTP>
-<Get>

Figura 9 — Resposta da Operacao GetCapabilities do Servico WMS sobre SciDB
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Uma ferramenta para visualizagdo das séries temporais na forma de graficos &
muito util em diversas aplicagbes, como integrado ao aplicativo MODIS Times
Series Viewer. As diversas bibliotecas disponiveis para a linguagem JavaScript
facilitam o desenvolvimento deste tipo de componente, como feito na

implementagédo da API Cliente do Servico WTSS.

A visualizagdo de mapas dindmicos com dados provenientes de um banco
dados matricial como SciDB representa um certo desafio de engenharia de
sistemas. Em continuidade a este projeto de iniciagdo cientifica, estédo
programadas atividades para finalizacdo do servigo de visualizagéo, além disso

pretende-se:

* Refinar o esquema multi-resolucdo para as matrizes armazenadas no
SciDB, para garantir melhor performance na operagédo de desenho

(ferramenta OverviewBuilder);
* Finalizar das operacdes GetMap e GetFeaturelnfo do servidor WMS;

e Criar um componente web do lado cliente para apresentacdo da
visualizacdo espacgo-temporal dos dados MODIS e SRTM, em

conformidade com o padrao WMS;

* Elaborar um artigo a ser submetido ao simpésio GEOINFO.
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