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RESUMO

As informagdes sobre o uso e cobertura da terra sao essenciais para apoiar os go-
vernos na tomada de decisoes sobre o impacto das atividades humanas no meio
ambiente, para o planejamento do uso dos recursos naturais, a conservacao da bio-
diversidade e o monitoramento das mudancas climaticas. Atualmente, diversos pro-
jetos fornecem sistematicamente informacoes sobre a dindmica de uso e cobertura da
terra. Projetos bem conhecidos incluem PRODES, TerraClass e MapBiomas. Em-
bora esses projetos sigam politicas de dados abertos e fornecam uma rica colegao
de dados, ainda ha uma lacuna em ferramentas que facilitem o uso integrado dessas
colegbes. A coleta, organizacao e integracao desses dados requer um esforgo conside-
ravel por parte de pesquisadores, estudantes e o publico em geral, consumindo uma
boa parte do tempo em diversos projetos e atividades. Cada projeto adota seu pro-
prio sistema de classificagao de uso e cobertura da terra, fornecendo nomes de classes
e significados diferentes para os elementos dessas cole¢oes. As formas de distribuigao
dos dados dos projetos podem ser realizadas de diferentes maneiras, através de ar-
quivos ou web services. Além disto, os dados possuem diferentes resolucoes espaciais
e temporais e sistemas de armazenamento (matricial ou vetorial). Neste contexto,
este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma para acessar e recuperar
trajetorias de uso e cobertura da terra provenientes de diferentes tipos e fontes de
dados. Essa plataforma é composta por dois servicos: Web Land Trajectory Ser-
vice (WLTS) e Web Land Classification Systems Service (WLCSS). A abordagem
do WLTS consiste em usar um modelo de dados que define um conjunto minimo
de informacoes temporais e espaciais para representar diferentes fontes e tipos de
dados, mas com foco em uso e cobertura da terra. O WLCSS fornece uma interface
simplificada para representagao, acesso e manipulacao de sistemas de classificagao,
complementando o servico WLTS. A plataforma proposta pode ser usada em uma
variedade de aplicagoes, como na validagao de conjuntos de dados de cobertura da
terra, na selecdo de amostras de treinamento para suportar algoritmos de Aprendi-
zagem de Maquina usados na geragao de novos mapas de classificagao. Como estudo
de caso, foi exercitado o uso da plataforma com os dados dos projetos TerraClass,
PRODES, DETER, MapBiomas e Brazil Data Cube. Os resultados mostram a vi-
abilidade e vantagens dessa integracao de dados, mantendo uma interface amigéavel
para acesso e analise de trajetérias de uso e cobertura da terra.

Palavras-chave: Andlise de Trajetorias. Integracao de Dados. Uso e Cobertura da
Terra. Séries Temporais.
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PLATFORM FOR ACCESS AND ANALYSIS OF LAND USE AND
COVER TRAJECTORY

ABSTRACT

The information of on land use and land cover is essential to support governments
in making decisions about the impact of human activities on the environment, plan-
ning the use of natural resources, conserving biodiversity and monitoring climate
change. Currently, several projects systematically provide information on the dy-
namics of land use and coverage. Well-known projects include PRODES, TerraClass
and MapBiomas. Although these projects follow open data policies and provide a
rich collection of data, there is still a gap in tools that facilitate the integrated use of
these collections. The collection, organization and integration of this data requires
considerable effort on the part of researchers, students and the general public, con-
suming a good deal of time in various projects and activities. Each project adopts
its own land use and land cover classification system, providing different class names
and meanings for the elements of these collections. The distribution of project data
can be done in different ways, through files or web services. In addition, the data has
different spatial and temporal resolutions and storage systems (matrix or vector). In
this context, we propose the development of a platform to access and recover trajec-
tories from different types and data sources. This platform consists of two services,
Web Land Trajectory Service (WLTS) and Web Land Classification System Service
(WLCSS). The WLTS approach consists of using a data model that defines a mini-
mum set of temporal and spatial information to represent different sources and types
of data, but with a focus on land use and coverage. WLCSS provides a simplified
interface for the representation, access and manipulation of classification systems,
complementing the WLTS service. The proposed platform can be used in a variety
of applications, such as validating land cover data sets, selecting training samples
to support Machine Learning algorithms used in the generation of new classification
maps. As a case study, the use of the platform was exercised with data from the
TerraClass, PRODES, DETER, MapBiomas and Brazil Data Cube projects. The
results show the feasibility and advantages of this data integration, maintaining a
friendly interface for access and analysis of land use and coverage trajectories.

Keywords: Trajectory Analysis. Data Integration. Land Use and Coverage. Time
Series.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas alteram a superficie da Terra, influenciando o clima, na de-
manda por agua, na produgao de alimentos e energia. O desmatamento e a queima
de florestas podem perturbar o equilibrio da atmosfera terrestre alterando os ni-
veis de gases de efeito estufa no planeta. O aumento destes gases pode alterar o
ciclo natural do carbono, o que contribui diretamente com alteragoes climaticas e o
aquecimento global (FOLEY et al., 2005). Diante dessas mudangas observadas na su-
perficie do planeta ¢é essencial fomentar estudos socioambientais, desenvolver novas
tecnologias e modelos socioecondmicos auto-sustentaveis e definir politicas e praticas
publicas que diminuam o impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente.
Neste contexto, as informagoes sobre o Uso e Cobertura da Terra (UCT) desem-
penham um papel importante em estudos de mudancas globais. Segundo Lu et al.
(2004) um dos objetivos de obter dados sobre o UCT é buscar entender as relagoes
entre os seres humanos e o meio ambiente com o intuito de gerenciar os recursos

naturais para um desenvolvimento sustentavel.

O Sensoriamento Remoto (SR) aplicado a Observagao da Terra (OT) ¢ uma ferra-
menta para obtencao de informagoes da superficie terrestre. As imagens provenientes
dos sensores a bordo dos satélites sao uma importante fonte de dados empregadas no
monitoramento da Terra em escala regional e global (ARVOR et al., 2011b; AGUIAR
et al., 2010; GOMEZ et al., 2016). Os satélites de OT conseguem, através dos sensores
a bordo, monitorar lugares inacessiveis pelo homem, realizando varreduras de uma

vasta area em um curto periodo de tempo.

Os avancos nas tecnologias de SR tém possibilitado a aquisicao de dados com re-
solucoes espaciais e temporais cada vez mais finas. Com isso, existe uma grande
quantidade e diversidade de fontes de produtos derivados de sensoriamento remoto
disponiveis para utilizacdo. Para aproveitar os dados de OT disponiveis, diversas
iniciativas e estudos visam o desenvolvimento de novas metodologias para geragao
de mapas de uso e cobertura da Terra (CAMARA et al., 2016). Muitos projetos inves-
tem em técnicas de Big Data e métodos de classificacdo automatica com o emprego
de algoritmos de Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) Supervisionados
(MAPBIOMAS, ; CAMARA et al., 2018; PICOLI et al., 2020).

Devido a disponibilidade de séries historicas de dados e novas metodologias de acesso
aos dados, o uso de séries temporais de imagens de SR tem sido amplamente dis-
seminado nas ultimas décadas (GOMEZ et al., 2016; SPERA et al., 2014). A andlise e

classificacdo de séries temporais sao temas recorrentes em pesquisas em SR, permi-



tindo a analise de padroes espaco-temporais de areas ambientais e do impacto das
atividades humanas. Diferentemente de abordagens classicas que focam prioritari-
amente na relacao espacial dos dados, a analise e classificacdo de séries temporais

também utiliza relacao temporal dos dados na geracao de mapas de uso e cobertura.

Se por um lado essa disponibilidade crescente de dados permite o desenvolvimento
de diferentes metodologias de monitoramento, por outro, a variabilidade e volume de
dados exige o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais complexas que permi-
tam o armazenamento, gerenciamento, manipulacao, processamento e analise destes
dados (CAMARA et al., 2018; VINHAS et al., 2017).

A andlise temporal de mapas de uso e cobertura da terra fornece um conjunto de
informagoes histéricas que podem auxiliar no desenvolvimento de diferentes aplica-
¢oes. A disponibilizagdo de forma sistematica de informagoes da dindmica do uso
e cobertura da terra permite substituir metodologias que adotam prioritariamente
mudangcas entre duas datas de mapas. Um alvo (localizagdo) mapeado ao longo do
tempo, permite analisar as mudancas temporais de UCT ao longo do tempo e nao

apenas mudancas espaciais na cobertura da terra.
1.1 Motivagao

Existem diversas iniciativas que geram mapas de UCT em escalas regionais, nacio-
nais e globais, visando atender a um grande nimero de aplicacoes. Esses produtos
de dados sao gerados utilizando diferentes abordagens e metodologias para apresen-
tar informagoes sobre diferentes classes da superficie da terra, como florestas, areas
agricolas, entre outras. Cada iniciativa desenvolve sua metodologia baseada no ob-
jetivo do projeto, isto resulta em um sistema de classificacdo préprio com diferentes

nomenclaturas e significados das classes.

No ambito nacional, iniciativas como o PRODES!, o DETER? e o TerraClass® pro-
duzem informacgoes sobre o UCT usadas pelo governo brasileiro para tomada de
decisao de politicas publicas. Esses projetos sao desenvolvidos pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e instituigoes parceiras, como a Embrapa (Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria). No caso destes projetos, grande parte
da informacao produzida é obtida através da interpretacao visual de imagens por

especialistas. O INPE também desenvolve dois projetos, o e-Sensing* e o Brazil

Thttp://www.obt.inpe.br/OBT /assuntos/programas/amazonia/prodes
Zhttp:/ /www.obt.inpe.br/OBT /assuntos/programas/amazonia/deter
3https:/ /www.terraclass.gov.br/

“http://www.esensing.org



Data Cube (BDC)®, que utilizam tecnologias de Big Data e métodos de ML para
gerar mapas classificados de UCT. Outro projeto que faz o uso de métodos de ML
para processar os dados espaciais no cendrio nacional é o MapBiomas®(Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil). Em uma escala global,
iniciativas como Global Land Cover Characterization” e Copernicus Global Land

Service® também produzem mapas com informacoes sobre UCT.

Embora esses projetos disponibilizem de maneira aberta uma rica colecao de dados,
o uso integrado dessas colegoes requer um grande esforco para coleta, organizagao
e integragdo. Como Chen et al. (2017) destaca, muitos portais de dados espaciais
fornecem catélogos de informagoes e APIs (Application Programming Interfaces) que
permitem o acesso aos dados. Entretanto, nenhuma dessas alternativas fornece uma
solugdo abrangente para facilitar a integracao e harmonizacao das informacoes de

UCT com diferentes componentes seméanticos, espaciais e temporais.

Herold et al. (2008) discutem a dificuldade em avaliar, selecionar e até mesmo reuti-
lizar os dados com tematicas diferentes em outras aplicagdes. Uma possivel solugao
para este problema ¢é a construcao de um conjunto de dados organizado e harmo-
nizado para auxiliar na validacao de novos mapas e na selegdo de amostras para o

treinamento.

Muitos projetos fazem o uso de técnicas de ML para gerar informagoes sobre o UCT.
Porém, a geragao de informagao através da interpretacao visual de especialistas ainda
é a fonte mais confidvel na producao desse tipo de dado (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2008). Diversos fatores influenciam diretamente na
precisao dos algoritmos de ML, sendo a criacao de uma base de dados adequada
e abrangente para serem utilizados no treinamento um grande desafio no desen-
volvimento, principalmente para classificagoes em grande escala (LEINENKUGEL et
al., 2019). Muitas pesquisas constroem o conjunto de amostras rotuladas através de
observagoes em campo e/ou andlise visual de imagens por especialistas. Esse tipo
de abordagem demanda um tempo consideravel, o que pode limitar o nimero de

amostras coletadas para as pesquisas.

Uma forma de adquirir um conjunto de treinamento suficientemente grande é a

utilizagdo de um conjunto de informagdes consolidadas (ABDI, 2020) no processo

Shttp://brazildatacube.org

Shttps://mapbiomas.org

"https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-land-cover-products-global-
land-cover-characterization-glcc?qt-science__center_objects=0#qt-science_ center_objects

8https://land.copernicus.eu/global /products/lc
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de amostragem. Desta forma, é possivel gerar um grande nimero de amostras a
partir de conjuntos de dados ja classificados e gerar novos mapas de UCT sem a

necessidade de um processo manual de coleta.

Diversos trabalhos tém como o foco a geracdo de mapas de UCT a partir de séries
temporais. Uma série temporal pode ser entendida como um conjunto de observagoes
(por exemplo, niveis de reflectancia) de uma mesma localidade ordenadas tempo-
ralmente (VINHAS et al., 2017). Ao se tratar de dados rotulados (classes de UTC), é
usual utilizar o termo trajetéria para definir um conjunto de observacoes temporal-
mente ordenadas. Neste sentido, as trajetorias definem as transicao de rotulos em
fungao do tempo para uma dada localidade (ZHOU et al., 2008). Mena (2008) apre-
senta em seu trabalho, como o uso de trajetorias pode ser empregado na avaliagao
e analises ligadas as consequéncias do uso da terra. A partir destes dois conceitos

pode-se desenvolver um conjunto de analises temporais sobre dados de SR.

A andlise de trajetorias de UCT pode ser utilizada para diferentes propésitos, seja
na fase de pré-processamento ou pos-processamento dos métodos de ML. Na fase de
pré-processamento a analise de trajetérias de UCT pode ser auxiliar na validagao de
amostras de UCT, ou seja, para verificar a precisao de dados especificos e assim gerar
dados de treinamentos mais coerentes para minimizar as classificagoes incorretas. Na
etapa de pos-processamento as trajetorias de UCT podem ser empregadas como uma

metodologia auxiliar para validar novos mapas de UCT.

Muitas pesquisas fazem o uso de trajetérias de UCT, através da coleta e organizagao
manual dos dados. Esta abordagem traz diferentes dificuldades inerentes a reusabi-
lidade dos dados. As trajetorias provenientes de diferentes fontes possuem variagoes
de semanticas de classe, diferentes resolugoes espaciais e temporais, além de pos-
suirem estruturas de armazenamento (raster ou vetorial). Essas variagoes agregadas
com a falta de metadados que descrevam os conjuntos de dados impdem obstaculos
significantes no uso conjunto de dados UCT (CHEN et al., 2017).

Neste contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento de uma abordagem auto-
matizada que permite o acesso e recuperacao de trajetérias de UCT provenientes de
dados de diferentes fontes. Com isto, espera-se que a abordagem proposta possa ser
usada em diversas aplicacoes: na validacao de conjuntos de dados de cobertura do
solo, no auxilio na sele¢do de amostras de treinamento e no suporte ao desenvolvi-

mento de mapas de classificagao através de algoritmos de ML.



1.2 Objetivos

Considerando a demanda da comunidade cientifica, este trabalho tem o objetivo
de desenvolver um modelo de integracao de dados multi-fontes junto ao desenvolvi-
mento de um servigo de acesso e recuperagao de trajetérias de uso e cobertura da

terra. Além disto, podem ser destacados os seguintes objetivos especificos:

e Propor e desenvolver um modelo de dados e um servigo web que facilite a

identificacdo e acesso e mapeamento de diversos sistemas de classificacao.

e Desenvolver o modelo de integracao de dados a partir de um conjunto
minimo de informacoes provenientes das fontes distintas de dados espaco-
temporais, permitindo a integracao de diferentes tecnologias de armazena-
mento e acesso: SGBD, WFS, WCS.

e Propor e desenvolver um servigo web especializado na recuperacao e inte-
gragao de trajetérias de uso e cobertura da terra de diferentes fontes de
dados.

 Possibilitar o uso dos servigos em ambientes de computagao interativa (RS-

tudio, Jupyter).

1.3 Organizagao

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos e defini¢coes utilizados como base para o
desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 3, é apresentada a metodologia de desen-
volvimento do trabalho e da plataforma propostos. Nesse capitulo sao abordadas as
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da plataforma proposta e como cada
servigo (componente) da plataforma foi construido. No Capitulo 4 sdo evidencia-
dos os resultados obtidos por meio de estudos de casos. Por fim, no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusoes do trabalho.






2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Uso e cobertura da terra

Cobertura da terra refere-se a biofisica observada da superficie da terra (JANSEN;
GREGORIO, 2000; MEYER; TURNER, 1992). Alguns exemplos sdo: florestas, areas
urbanas, corpos d’dgua, entre outros (GREGORIO, 2016). O uso da terra é definido
a partir de interpretagoes socioeconémicas de atividades que ocorrem na superficie
terrestre (MATTILA et al., 2011). A conexao entre uso e cobertura da terra (UCT)
é complexa, pois tipos diferentes de uso podem estar relacionados a varios tipos
de cobertura. A Figura 2.1 ilustra exemplos de imagens classificadas, destacando a

diferencga entre as classes de uso e cobertura da terra.

Figura 2.1 - Exemplo de diferenca entre uso e cobertura da terra.

Cobertura da terra Imagem Original
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Solo nu B ot I Area reconstruida Area agricola
B vitno Cultivo Il Rodovia Estacionamento
- Asfalto - Agua - Estrada de ferro - Canal

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019).

Os dados de UCT possuem aplicacoes em diversas areas, podendo ser empregados,
por exemplo, no gerenciamento de terras publicas, no manejo de recursos energéticos,
no monitoramento da biodiversidade, na expansdo urbana, entre outros (ANDERSON
et al., 1976; SONG et al., 2016; WANG et al., 2018). As raizes histéricas do mapeamento
da cobertura da terra residem no inicio da histéria da fotografia aérea. Mas com a
evolucao das plataformas satelitais, as imagens de satélite tornaram-se a principal
fonte de dados para a geracao os dados de informagoes sobre a superficie da Terra. E

isso impulsionou o monitoramento da Terra em escala regional e global, permitindo



detectar as mudancas de UCT com maior frequéncia temporal.

Considerando o monitoramento do UCT em escalas regionais e locais, os dados da
missao Landsat sao utilizados para realizar mapeamentos desde 1972 em iniciativas
de diversos paises (WULDER et al., 2016; WULDER et al., 2008; GIRI, 2016). Na década
de 1980, foram aprimorados diversos aspectos do mapeamento do uso e cobertura
da terra. O sensor TM (Thematic Mapper) trouxe melhores capacidades espaciais e
multi-espectrais com as missoes do Landsat 4 e 5. De maneira similar a missao SPOT
(French Satellite Pour ’Observation de la Terre) também ajudou nas melhorias de

mapeamento com sensores fornecendo dados de alta resolucao espacial (GIRI, 2016).

Além das melhorias no mapeamento do uso e cobertura da terra desenvolvida a partir
de sensores de resolugoes mais finas na década de 1980, a evolugdao no desenvolvi-
mento de satélites geoestacionarios possibilitou, em funcao das caracteristicas dos
sensores de 6rbita polar (periodo, &ngulo de varredura, etc.), diferentes aplicagoes
em escala global. Tucker et al. (1985) utilizaram imagens de resolucao grossa com o
uso de AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo dos satélites
meteorolégicos NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), para
mapear a cobertura da terra para o continente africano. Diversos estudos utilizaram
os dados AVHRR para mapear a cobertura da terra (LIU et al., 2003), evidenci-
ando sua aplicacao em escala global. O IGBP (International Geosphere-Biosphere
Program) publicou o primeiro mapa global com 1.1 km de resolugao espacial, de-
nominado de Discover, proveniente de uma unica fonte de dados: o AVHRR Local
Area Coverage (MAYAUX et al., 2006).

Com a evolugao nas tecnologias para aquisi¢do de dados, foram desenvolvidos satéli-
tes com resolugoes espaciais cada vez mais finas, o que tem gerado outra perspectiva
na produgao de mapas globais de UCT (FRIEDL et al., 2002; ARINO et al., 2007).
Como exemplos de produtos de resolugao mais finas pode-se citar: MODIS Land
Cover', Global Land Cover 2000? ¢ Globcover 20063.

Por muitas décadas a utilizacdo de imagens de satélites era restrita, com limitagoes
de disponibilidade, acessibilidade provenientes principalmente do custo financeiro
para realizar a aquisicao destes dados. O Brasil é pioneiro na adoc¢ao de politicas de
dados livres e abertos. Desde 2004 o INPE aplica essas politicas para o programa
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) (CEOS, 2018). Em 2008, seguindo

thttps://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod /mod12.php
Zhttps://ec.europa.eu/jre/en/scientific-tool /global-land-cover
3http://due.esrin.esa.int /page_globcover.php



as tendéncias de dados abertos iniciada pelo programa CBERS, a USGS (United
States Geological Survey) iniciou o processo de democratizagao do acervo de imagens
da série Landsat (WULDER et al., 2012).

A adocgao de politicas de dados abertos pelas agéncias espaciais e os avancos tecnolo-
gicos nos instrumentos de coleta de dados, refletiram no aumento de dados espago-
temporais disponiveis para utilizacdo no monitoramento da Terra. A Figura 2.2
apresenta uma estimativa do volume de dados gerados pelas trés primeiras missoes
Sentinel, as missoes Landsat 7 e 8 e MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
trodiameter) dos satélites TERRA e AQUA da NASA (National Aeronautics and
Space Administration)/USGS. Anualmente o Landsat gera cerca de 0.25 petabyte
de volume de dados e com o aumento dos dados gerado pelo programa Copernicus
(Programa Europeu de Observacao da Terra), desenvolvido pela ESA (European
Space Agency), Soille et al. (2018) fez uma estimativa até 2019 sobre a geracao de
dados de todas as missoes Sentinel, e volume de dados gerados gerados ultrapassou

petabytes.

Figura 2.2 - Estimativa do volume de dados livres por equipamento.
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Fonte: Soille et al. (2018).

Esta crescente disponibilidade de dados traz diversos beneficios, como por exemplo,
a diversidade de imagens com diferentes resolugoes espaciais, radiométricas e tem-

porais. Atualmente é possivel avaliar e monitorar as mudancas no uso e cobertura



da terra em varias escalas espaciais e temporais. Isso possibilita aos pesquisado-
res construir modelos de mudancas de UCT e fornecer um suporte importante no

monitoramento da cobertura terrestre ao longo do tempo (MACIEL et al., 2019).
2.2 Geragao de dados de uso e cobertura da terra

Além da evolucao da tecnologia de aquisicao dos dados, existe um grande esforco
no desenvolvimento de métodos automaticos de classificacao. Uma grande variedade
de métodos de classificagdo supervisionados e nao supervisionados sao utilizados
na geracao de mapas de uso e cobertura da Terra. Recentemente, algoritmos de
ML, que incluem &arvores de classificacdo, Redes Neurais Artificiais e métodos de
DL tém-se mostrado superiores a classificadores convencionais como o Maximum
Likelihood, principalmente no contexto de grandes volumes de dados (ROGAN et al.,
2003; ROGAN et al., 2008; DEFRIES; CHAN, 2000).

O uso de séries temporais derivadas de satélite de observagdo da Terra é uma das
principais tendéncias de pesquisa na geracao de mapas classificados de uso e cober-
tura da terra e na detec¢ao de mudangas (PICOLI et al., 2018). Pelo fato dos satélites
possuirem um periodo de revisita, as observagoes de um mesmo local podem ser
organizadas nos respectivos intervalos que elas foram obtidas, de modo que seja

mapeada em uma matriz tridimensional (espago e tempo) (VINHAS et al., 2017).

Cada coordenada (x, y) em tempos consecutivos (t1, t2, ...) compoe uma série tem-
poral de imagens de satélites. Na Figura 2.3 é apresentado um conjunto de imagens
de satélite ordenado no espago e tempo e sua respectiva matriz tridimensional. Dada
uma coordenada de latitude e longitude (x,y) é possivel extrair os valores dos pixels

ao longo do tempo.

Figura 2.3 - Séries Temporais extraidas de imagens de sensoriamento remoto.
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Fonte: Vinhas et al. (2017).
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Conforme Picoli et al. (2018) apresentam, as séries temporais de sensoriamento re-
moto apresentam uma melhor performance conforme a resolugao temporal do con-
junto de dados aumenta. Ou seja, a relacdo temporal apresenta muita influéncia,
capturando mudancas mais sutis de transicdo de uma cobertura para outra. As
séries temporais de indices de vegetacao, derivadas de informacoes espectrais de
imagens de satélites de observagao da Terra, como NDVI e EVI, sao amplamente

utilizadas.

Aguiar et al. (2010) identificaram areas de pastagens e seus niveis de degradagao
no estado do Mato Grosso do Sul usando séries temporais NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) e um classificador J48 com técnicas de wavelet. Arvor et al.
(2011a) usaram séries temporais EVI (Enhanced vegetation Index) para quantificar
a evolugao de areas agricolas de 2000 a 2006 no estado do Mato Grosso. Spera et
al. (2014) utilizaram séries temporais EVI para examinar padroes de expansao de
culturas agricolas entre os anos de 2001 e 2011 no Estado do Mato Grosso usando

algoritmos de arvore de decisao.

Estudos de séries temporais derivadas de imagens de sensoriamento remoto exige de
uma infra-estrutura especifica para armazenamento, gerenciamento, distribuicao e
processamento dos dados espago-temporais (PICOLI et al., 2018). O Cubo de Dados
de Observagao da Terra (CDOBT) surgiram como um novo paradigma, sendo explo-
rada em diversas pesquisas como uma possivel solugao para essas lacunas (GIULIANT
et al., 2019). As Agéncias Espaciais tém buscado aplicar o paradigma de CDOBT
como uma nova infraestrutura para compartilhar e gerenciar servigos e recursos de
dados de OT. Dhu et al. (2017), Giuliani et al. (2017), Camara et al. (2018) pro-
poem implementacoes do paradigma de CDOBT. Este tipo de infraestrutura facilita
o acesso aos dados e aplicagoes, sendo uma possivel solu¢ao no desenvolvimento de
sistemas operacionais que visam o monitoramento constante da superficie da Terra.
As iniciativas de CDOBT lidam com diversos desafios para obter um cubo de dados
organizado. Ao se tratar de imagens de SR, cada sensor trabalha em diferentes re-
solugoes espaciais, temporais e radiométricas. Desta forma, é um desafio a producgao

de cubos de dados harmonizados que combinam diferentes sensores.
2.3 Trajetorias de uso e cobertura da terra

De maneira andloga as séries temporais de imagens de sensoriamento remoto, as
trajetérias de UCT também sdo construidas a partir de um conjunto de imagens
classificadas organizadas temporalmente. As trajetérias de UCT possuem diversas

defini¢des que variam conforme o autor, ou o propédsito do estudo.
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No trabalho de Mertens e Lambin (2000), os autores defendem que estudos anteriores
apresentavam a trajetéria apenas como uma conversao de uma categoria UCT para
outra, ignorando a complexidade das mudancgas no tempo. Desta forma, em seu
trabalho eles definem o termo trajetoria de uso e cobertura da terra como uma
sucessao de tipos da terra dada uma determinada unidade amostral em mais de

duas observacoes.

Segundo Mena (2008) as trajetérias de uso e cobertura da terra sdo a sequéncia
temporal das classes de uso ou cobertura da terra no nivel de pixel, descritas através
de imagens classificadas reunidas em uma série temporal. E, conforme apresentado
em Wang et al. (2012), trajetéria pode ser expressa em codigos de varios tipos, como
valores numéricos, letras, entre outros para representar os tipos de UCT para cada

localizacao espacial.

O pixel na imagem classificada representa uma localizacao espacial e a classe de
UCT. O intervalo temporal estd associado a sequéncia de imagens classificadas de
maneira ordenada. Também podem ocorrer casos em que cada banda de uma ima-
gem classificada estd associada a determinado tempo. A Figura 2.4 apresenta um
exemplo de representacao de trajetérias de UCT extraidas de imagens classifica-
das ordenadas temporalmente. A letra F representa a classe FLORESTA, e a letra
P representa a classe PASTO. Na Figura 2.4, sao apresentadas duas trajetorias:
a primeira apresenta uma localizacao que nao teve alteragoes ao longo do tempo.
A segunda trajetoria representa uma localizacdo que em um primeiro instante de

tempo era FLORESTA e nos instantes seguintes apareceu como Pasto.
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Figura 2.4 - Exemplo de representacido de Trajetérias de UCT extraidas de imagens clas-
sificadas.

Imagens classificadas
de UCT Trajetorias de UCT

F| P P| P
2001,2002, .. , 2015, ...
tempo

Fonte: Adaptado de Maciel (2017).

Outro exemplo de representagao é abordado no trabalho de Maciel (2017), onde o
conjunto de trajetérias de UCT ¢é apresentado como uma tabela, em que cada linha
corresponde ao local (latitude, longitude) com sua classe de UCT e uma data de

inicio e término.

Aplicagoes de trajetérias nas andlises de mudangas de UCT tém ganhado atengao em
diversas pesquisas (WANG et al., 2012; WANG et al., 2013; ZOMLOT et al., 2017; HUNAG
et al., 2012; MACIEL et al., 2019). No estudo de Wang et al. (2012) foi desenvolvida
uma metodologia que analisa dois aspectos de mudanca. O primeiro realizou um ana-
lise de trajetorias de imagens binarias sobrepostas por diferentes fatores geograficos
naturais. Nesta metodologia, o trabalho utilizou uma métrica de Intensidade de Mu-
danga Relativa (RCI) para realizar comparagoes. A segunda metodologia utilizava

métricas de padrao de trajetérias nas areas de estudo.

Wang et al. (2013) trabalharam na detecgdo de mudangas na cobertura da terra
com base em imagens de média e alta resolucao espacial e analise de trajetéria
temporal. No trabalho de Hunag et al. (2012), o objetivo foi quantificar o padrao

espaco-temporal das florestas e as trajetérias de mudancga florestal.

O trabalho de Liu e Zhou (2004) apresentou uma abordagem onde utiliza-se as mu-
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dancas nas trajetérias de UCT como uma comparacao pos-classificagdo de imagens
Landsat classificadas. Como conclusao apresenta que ainda existe um grau de incer-
teza nesse tipo de avaliacao, mas a abordagem oferece uma alternativa interessante

quando a avaliacao simultanea ground truthing nao esta disponivel.
2.4 Sistemas de classificagao

Cada projeto que gera informacdes sobre o uso e cobertura da terra desenvolve
seu préprio sistema de classificacao, com diferentes nomenclatura e significados das
classes utilizadas para apresentar informacoes sobre diferentes classes cobertura da

terra.

A classificacao é o mecanismo em um sistema de classificagdo para oficializar deter-
minada biofisica da superficie da terra ou sua utilizagdo. A classificagao é feita com
base em um conjunto de regras que produz classes e subclasses, que mapeiam todo
o dominio da informagao da terra (JANSEN; GREGORIO, 2000).

Conforme apresentado em Giri (2016) e Jansen e Gregorio (2000), um sistema de

classificagdo deve exibir as seguintes propriedades:

« uso de principios classificatérios consistentes, tnicos e aplicados sistemati-

camente;

» adaptado para descrever completamente toda a gama de tipos de recursos

e seus detalhes;
e completude, fornecendo cobertura total do mundo que descreve;

« as classes derivadas sao todas inicas, mutuamente exclusivas e inequivocas.

Anderson et al. (1976) apresentaram legendas de classificagao que definiam catego-
rias de uso e coberturas do solos derivadas de produtos de sensoriamento remoto.

Este trabalho tornou-se padrao para o mapeamento da cobertura da terra.

A Comissdao Europeia implementou o programa CORINE (Coordination of Infor-
mation on the Environment). Este programa utiliza dados do Landsat e SPOT para
mapear a cobertura da terra e fornece dados continuos para a maioria da Unido
Europeia. O CORINE desenvolveu uma hierarquia de classes para gerar um sistema

de classificacdo para atender o propésito do programa (GIRI, 2016).
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A medida que mais dados de uso e cobertura da terra sdo disponibilizados, ha tam-
bém maiores variagoes nas defini¢oes de classes destes mapas, surgindo obstaculos
significantes no uso conjunto desses dados. Existem diversos estudos e técnicas que
visam verificar a similaridade entre classes para obter sistemas de classificagao har-
monizados e assim realizar andlises de diversos produtos de mapeamento. E deste

modo, possibilitar comparagoes de diversas fontes de informacoes.

O LCCS (Land Cover Classification System) foi um passo importante dado pela
FAO (Food and Agriculture Organization), representando o primeiro avango desde o
sistema do Anderson et al. (1976). LCCS foi publicado nos anos 2000 para atender
a necessidade de uma padronizacao de sistema de classificagao global de referéncia
(JANSEN; GREGORIO, 2000). O sistema utiliza um conjunto de critérios indepen-
dentes que permitem correlagao com classificacoes e legendas existentes, fornecendo
uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de produtos de cobertura da terra

consistentes e comparaveis.

Conforme Jansen e Gregorio (2000) apresentam, a FAO enviou ao Comité Técnico da
ISO 211 o LCCS, como estabelecimento de um padrao internacional para sistemas de
classificagdo de cobertura da terra. Como resultado, foi desenvolvido dois padroes:
o ISO 19144-1 Classification Systems, para tratar de sistemas de classificagao
em geral e o ISO 19144-2 Land Cover Meta Language, expresso como um
metamodelo UML, permite que diferentes sistemas de classificacao de cobertura da
terra sejam descritos. Ambos aprovados como padroes internacionais da ISO em
2012.

Foi desenvolvida a ferramenta LCML (Land Cover Meta Language) com o objetivo
de produzir conjuntos de dados globais, regionais e nacionais que possam ser com-
binados em diferentes escalas, nivel de detalhe localizagdo geografica. A ferramenta
LCML fornece uma estrutura de regras que apresenta condi¢des exclusivas para a
criagdo de legendas (GREGORIO, 2016).

Apesar de nao existir um consenso, ou nenhuma regra especifica de harmonizagao,
essas e diversas outras iniciativas proporcionaram o uso sinérgico dos dados, pos-
sibilitando encontrar a compatibilidade de sistemas de classificacao e suas classes.
Os sistemas de classificagdo normalmente sdo desenvolvidos com base no objetivo
de um estudo. Desta forma, o sistema de classificacao se torna subjetivo. Podem
ocorrer casos onde uma mesma classe possui significados diferentes entre dois ou
mais sistemas de classificagdo. Neste sentido, medir a similaridade seméantica entre
as categorias é muito necessario (FENG; FLEWELLING, 2004).
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Varias abordagens para calcular a similaridade podem ser encontradas na litera-
tura. Fornecendo informacoes importantes para lidar com o problema de utilizar um
conjunto de dados de UCT existente para alguma outra aplicacao especifica (FENG;
FLEWELLING, 2004).

No cenario nacional, muitas pesquisas fazem o uso do Manual Técnico do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para estruturas um sistema de clas-
sificagdo de uso e cobertura da terra em seus trabalhos. A ideia central deste manual
é servir como um referencial inicial para mapeamento e producgao de informacoes de
uso e cobertura da terra de forma a manter uma uniformidade em trabalhos situados
nestes contexto (IBGE, 1999).

2.5 Programas de monitoramento ambiental nacional

2.5.1 PRODES

O PRODES é um projeto desenvolvido pelo INPE em colaboragdo com MMA e o
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renova-
veis), que realiza o monitoramento de desmatamento por corte raso (retirada com-
pleta da cobertura florestal) na Amazdnia Legal. O PRODES fornece informagoes
anuais de desmatamento na Amazonia Legal desde 1988, auxiliando o governo na
tomada de decisdes em politicas publicas (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS - INPE, 2018).

Para realizar o monitoramento esse projeto utiliza imagens de satélites Landsat-5,
Landsat-7, Landsat-8, CBERS-2, CBERS-2B, Resourcesat-1 e UK2-DMC (INSTI-
TUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2018). As taxas sdo estimadas
com base no incremento do desmatamento identificado no ano, ou seja, uma vez
uma regiao identificada como desmatamento, essa area nao é contabilizada nos anos

posteriores.

Sao disponibilizados a comunidade todos os dados gerados pelo programa, na forma
tabular e mapas vetoriais. Também sao disponibilizadas as imagens de satélites utili-
zadas no mapeamento. Os dados vetoriais contém as informagcoes referentes a classe
principal atribuida a fei¢dao, sdo elas: Floresta, Nao-Floresta, extensao desmatada
(acumulado dos desmatamentos dos anos anteriores), desmatamento do ano do ma-
peamento, Hidrografia, Nuvem e Residuo (CAMARA et al., 2013).
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2.5.2 DETER

O DETER ¢ um sistema de alerta desenvolvido desde maio de 2004. Ele surgiu
como um programa complementar ao PRODES, para suprir a necessidade de agoes
de prevencao e fiscalizacdo em tempo real do desmatamento. Sdo produzidos diari-
amente dados vetoriais com tempo de observagao associado. Os dados produzidos
pelo DETER sao enviados ao IBAMA, visando apoiar a vigilancia e controle do
desmatamento. Para isto, sao mapeadas areas maiores que 25 hectares onde tenha
ocorrido alguma mudanca, como o corte raso ou outro tipo de degradacao. Para re-
alizar este mapeamento sao utilizados os dados do sensor MODIS do satélite Terra
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2019).

Devido a alteracoes no padrao de desmatamento, tornou-se necessario o desenvol-
vimento de um novo projeto que atendesse os novos padroes, pois a maioria dos
poligonos de desmatamento mapeado pelo PRODES possui drea unitaria menor que
25 hectares.

O DETER-B surgiu para preencher esta lacuna mapeando a cobertura florestal com
area minima proxima a 1 hectare. O DETER-B utiliza os dados do sensor WFI do
satélite CBERS-4 e AWIFS do satélite Resourcesat-2, que possuem respectivamente
uma resolugao espacial de 64 e 56 metros (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS - INPE, 2019). Neste projeto sdo mapeadas as classes: desmatamento com
solo exposto, desmatamento com vegetagao, mineragao, degradacao, cicatriz de in-

céndio florestal, corte seletivo desordenado e geométrico.
2.5.3 TerraClass

O Projeto TerraClass desenvolvido pelo INPE em parceria com a Embrapa, classifica
0 uso e cobertura da terra das areas de desmatamento obtidas pelo PRODES. O
objetivo é investigar sobre a dindmica do desmatamento na regido da Amazdnia
Legal, ou seja, investigar para qual finalidade as areas sao desmatadas com o intuito
de obter um melhor entendimento do uso e cobertura da terra nesta regiao (ALMEIDA
et al., 2016).

O Programa TerraClass produz mapas teméaticos que apresentam as seguintes clas-
ses em sua primeira versao: Agricultura anual, Area néo observada, Area urbana,
Mineragao, Mosaico de ocupagoes, Pasto com solo exposto, Pasto limpo, Pasto sujo,
Regeneracao com pasto, Reflorestamento, Vegetacao secundaria, e Outros. Os dados

resultantes estao disponiveis para comunidade em formato matricial e vetorial, com
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os mapeamentos dos anos de: 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014 (INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2014). A Figura 2.5 apresenta uma visao geral dos

programas descritos.

Figura 2.5 - Programas de Monitoramento Ambiental do INPE.
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Fonte: Producao da Autora.

2.5.4 MapBiomas

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas)
foi langado em 2015 com o objetivo de contribuir para entender a dindmica do uso
e cobertura da terra no Brasil (SOUZA et al., 2020). Os dados produzidos por este
projeto sao divididos em Colec¢oes. Até a data deste trabalho, a colecao de dados
encontra-se na versao 5. As colegoes 3, 3.1 possuem dados de 1985 até 2017 e a

colegdo 4 e 4.1 possui uma séries historica de 1985 até 2018. A colecao 5 possui
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dados de 1985 até 2019.

Este projeto possui como metodologia a classificacdo automéatica pixel a pixel de
imagens do Landsat Data Archive (LDA), utilizando métodos de aprendizado de
maquina, como Random Forest e Deep Learning. Todo o processo é feito na plata-
forma do Google Earth Engine. A Figura 2.6 apresenta uma visao geral dos dados

da colecao 3.1 do MapBiomas.

Figura 2.6 - Projeto MapBiomas colegdo 3 da série anual de mapas de cobertura e uso da
terra do Brasil do bioma Amazonia.

[ Uso e Cobertura da Terra (MapBiomas) }

CULTURA ANUAL E PERENE
I CULTURA SEMI-PERENE
MOSAICO DE AGRICULTURA E PASTAGEM

[l FLorESTA

[l FLORESTA NATURAL
[l ForMAGAO FLORESTAL
I ForMAgAO savaNICa

M mancue
[l FLORESTA PLANTADA

AREA NAO VEGETADA
PrAIA E DUNA
[ \NFRAESTRUTURA URBANA

FORMAGAO NATURAL NAO FLORESTAL OUTRA AREA NAO VEGETADA
.AREA UMIDA NATURAL NAO FLORESTAL .CORPOS D AGUA
FORMAGAO CAMPESTRE NAO OBSERVADO
OUTRA FORMAGCAO NATURAL NAO FLORESTAL AF"ORAMF“TO ROCHOSO
MINERAGCAO
AGROPECUARIA AQUICULTURA
PASTAGEM B apicum

AGRICULTURA l=i0. LAGo E ocEANO

Fonte: Producao da Autora.

2.6 Servicos Web Geoespaciais

Os servicos web geoespaciais sdo uma importante ferramenta para a interoperabi-
lidade, integragdo e compartilhamento de dados geoespaciais (VINHAS et al., 2017).

Eles trazem novas oportunidades para acessar grandes volumes de dados de ob-
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servacao da Terra através da Internet e permitem o processamento dos dados no
servidor. A OGC (Open Geospatial Consortium) desempenha um papel importante
neste cenario. Ela é um consorcio internacional de empresas, agéncias governamen-
tais, organizacoes de pesquisa e universidades, que desenvolve especificagoes para
facilitar a troca de informagoes geoespaciais. A OGC é responsavel por definir pa-
droes de servigos da web para visualizar, disseminar e processar dados geoespaciais
(VINHAS et al., 2017), entre eles 0 WMS (Web Map Service), WES (Web Feature
Service), WCS (Web Coverage Service), WCPS (Web Coverage Processing Service)
e WPS (Web Processing Service).

Varios produtos de uso e cobertura da terra sao disponibilizados por meio desses
servigos para facilitar o acesso aos dados geoespaciais. Os dados geoespaciais sao re-

presentados em estrutura matricial, conhecida como raster, ou na estrutura vetorial.

A Tabela 2.1 apresenta os dados de geoespaciais suportados pelas especificacao WCS,
WMS e WCS, e os formatos suportados na resposta da requisi¢ao pelo cliente (WA-
GEMANN et al., 2018; BEST et al., 2007).

Tabela 2.1 - Tipos de Dados dos Padrées Servigos Web da OGC.

Padrao| Tipos de dados de entrada | Tipos de dados de saida

WMS | Mapas(Raster e Vetorial) PNG, GIF, TIFF, SVG.

WEF'S Dados Vetoriais (pontos, li- | XML (GML),Shapefile,JSON,CSV.
nhas, poligonos)
WCS Raster JPEG, PNG,GeoTiff, ArcGrid.

O WMS define uma interface HTPP para solicitar imagens de mapas com informa-
goes geograficas (COMMITTEES, 2020¢). Dada uma drea de interesse, esta solicita¢ao
retorna o mapa, por exemplo no formato JPEG, que pode ser exibido em diversas

aplicagoes.

O WEFS define a forma como as informacoes geograficas vetoriais sdo sao criadas,
modificadas e acessadas na Internet. Para isto sao definidas onze operagoes que re-
cuperam e descrevem as informagoes nos formatos XML e GML ( Geography Markup
Language) ou em outros formatos como o GeoJSON (COMMITTEES, 2020b).

O WCS oferece suporte para o intercambio de dados geoespaciais do tipo coverage.
E ao contrario do WMS que retorna a representagao em forma de imagens, o WCS

trabalha diretamente com o dado. A interface WCS especifica trés operagoes que
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podem ser chamadas por um cliente WCS e executadas por um servidor WCS:
GetCapabilities, DescribeCoverage ¢ GetCoverage (COMMITTEES, 2020a).

Como o uso de séries temporais de sensoriamento remoto tem crescido, surgiu a
necessidade de um novo servigo para lidar com a extracao de informagoes no for-
mato time-first, space-later. Neste sentido, foi proposto e implementado o WTSS
(Web Time Series Service), um servigo web para o manuseio de séries temporais
de imagens de sensoriamento remoto (QUEIROZ et al., 2015; VINHAS et al., 2017).
Esse trabalho baseia-se na hipotese de que um servigo construido especificamente
para recuperacao de séries temporais é mais efetivo para acessar e recuperar essa

informagao do que servigos gerais baseados no padrao WCS.

A API definida por esse servigo é composta por por trés operagoes: 1ist_coverages,
describe_coverage e a operacao time_series. A operagdo time_series é respon-
savel por retornar uma série temporal a partir de uma dada localiza¢do no espaco
e um intervalo de tempo. Para cada série temporal que se deseja obter devem ser
especificados: o nome da coverage, os atributos de interesse para os quais desejam-se
as séries de valores, a localizacdo no espago definido pelos pardmetros latitude e
longitude em grau decimal adotando-se o Datum WGS84 (codigo EPSG 4326). E
o intervalo de tempo (data inicial e final). Para realizar o intercAmbio de informa-
¢oes, o WTSS utiliza o formato JSON (JavaScript Object Notation) (QUEIROZ et al.,
2015).
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3 PLATAFORMA PARA ACESSO E ANALISE DE TRAJETORIAS
DE USO E COBERTURA DA TERRA

Neste trabalho é proposta uma Plataforma para Acesso e Analise de Trajetérias de
Uso e Cobertura da Terra que inclui dois novos servigos web - o Web Land Trajectory
Service (WLTS) e o Web Land Classification System Service (WLCSS), além de
um banco de dados contendo colegoes correspondentes aos principais produtos de
mapeamento de UCT para o Brasil. O principal objetivo dessa plataforma é facilitar
o uso dessas colecoes, simplificando o acesso e a analise de trajetérias de UCT, em

suporte as atividades de pesquisa e tomadas de decisao.

Através de uma camada de abstracao de dados que incorpora o conceito de tra-
jetorias de UCT, essa plataforma busca resolver as questoes de interoperabilidade
semantica e as diferencas nas representacoes espaciais e temporais dos dados forne-
cidos por ela. No que segue, serd mostrado como a disponibilidade desses servigos
e de bibliotecas para estes, em linguagens de script como Python e R, fornece um
ambiente para que os usuarios explorem os dados sem a necessidade de construir
consultas complexas ou de conhecer detalhes técnicos dos formatos utilizados pelas

diversas fontes de dados que compoem o banco de dados da plataforma.
3.1 Visao Geral da Plataforma

A Figura 3.1 apresenta a visao geral da plataforma proposta sob a oética de um
usuario, que requisita uma trajetoria de UCT associada a uma dada localizacao no

espago geografico.
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Figura 3.1 - Visao geral da plataforma para acesso e andlise de trajetorias de uso e cober-
tura da terra.
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Fonte: Produgao da Autora.

Como pode ser observado na Figura 3.1, a plataforma possui cinco componentes

principais:

« LCS-DB: fornece um modelo de dados capaz de representar os diversos
sistemas de classificacao, hierarquicos ou nao-hierarquicos, e suas respecti-
vas classes. Seu objetivo é normalizar a forma de representacdo empregada
nas diversas cole¢oes de dados de UCT disponiveis no repositorio de dados

da plataforma.

« WLCSS: servigo web, que disponibiliza as informagoes sobre os sistemas
de classificacao através de uma API especializada, capaz de fornecer: a lista
de sistemas de classificagao registrados na plataforma, a lista de classes de
cada sistema, possiveis associagoes entre classes, e a simbologia empregada

em cada sistema de classificacao.

« WLTS: servigco web com o proposito de facilitar o acesso as varias colegoes

24



de dados de UCT através de uma API projetada com base no conceito
de trajetérias de UCT. A abordagem do WLTS é usar um modelo de
dados que define um conjunto minimo de informagoes temporais e espaciais
para representar diferentes fontes e tipos de dados. O WLTS pode ser
usado em diversas aplicagoes, como na validacao de conjuntos de dados de
cobertura do solo, na selecao de amostras de treinamento para dar suporte
aos algoritmos de ML supervisionados usados na geracao de novos mapas

de classificacao.

e Repositério de dados: conjunto de dados de UCT provenientes de di-
versos projetos: PRODES, DETER, TerraClass, Mapbiomas.

o Clientes: implementagoes do servi¢o em linguagens de script como Python
e R para suporte a construcao de aplicacoes e uso em ambientes de com-
putagao interativa como IPython/Jupyter (PEREZ; GRANGER, 2007).

3.2 Land Classification System Database Model LCS-DB

Para trabalhar com a reusabilidade dos dados, é importante realizar a harmonizagao
dos sistemas de classificagao. O modelo de dados proposto no LCS-DB e o servico
WLCSS foram projetados considerando essas questoes, entretanto eles nao visam re-
solver problemas de interoperabilidade semantica, fornecendo mapeamentos entre os
sistemas de classificagdo, mas fornecem um ambiente de apoio aos pesquisadores e

especialistas para ajudar na resolugao dessas lacunas.

O LCS-DB fornece suporte a:

« Sistemas de classificacao hierarquicos ou nao-hierarquicos;

« Relacionamentos entre sistemas de classificacdo, com medidas de similari-

dade entre as classes;

o Estilo empregado nas legendas de cada sistema.

A Figura 3.2 apresenta o modelo de dados proposto no LCS-DB.
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Ices. classification_systems

id SERIAL (PK)

name VARCHAR
description VARCHAR
authority_name VARCHAR

Figura 3.2 - Modelo de dados do LCS-DB.

lccs.classes

lccs.class_mappings

id SERIAL (PK)

code VARCHAR
name VARCHAR
description VARCHAR

source_class_id INTEGER (PK)(FK)
target_class_id INTEGER (PK)(FK)
description TEXT
degree_of_similarity NUMERIC

version VARCHAR class_parent_id INTEGER (FK) create_at TIMESTAMP

create_at TIMESTAMP class_system_id INTEGER (FK) update_at TIMESTAMP

update_at TIMESTAMP create_at TIMESTAMP

update_at TIMESTAMP

lces.styles
class_system_id INTEGER (PK){FK) lces.style_formats |
style_format_id INTEGER (PK)(FK) H id SERIAL (PK)
style JSON name VARCHAR

Fonte: Produgdo da Autora.

Todas as entidades possuem os atributos create at e update at, para obter um

controle sobre a manipulacao dos dados no banco.

As entidades lccs.classification__systems e lccs.classes sdao o tema central deste
modelo de dados. Todos os outros conceitos capturados nesse diagrama partem da
entidade lccs.classification__systems na parte superior esquerda. Essa entidade
representa os sistemas de classificagao. Nela é possivel definir um nome para o sis-
tema, uma descrigdo, a versao do sistema e a autoridade responsavel (ou criadora)

pelo sistema de classificagao.

As classes sao definidas na entidade lccs.classes. Para suportar sistemas de classifi-
cacao hierarquicos, a entidade lccs.classes possui um auto relacionamento, definido

pelo atributo class parent_id.

A entidade lccs.class__mappings é responsavel pelo suporte a harmonizagao entre
sistemas de classificacao. Nesta entidade sdo definidas as classes de origem (atributo
source__class_id) do sistema de classificagdo A, e a classe destino de um sistema de

classificacao B.

Para exemplificar esta harmonizagao, suponha dois sistemas de classificacdo: PRO-
DES e TerraClass inseridos no modelo LCS-DB. A Tabela 3.1 apresenta os dados ao
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serem inseridos na tabela lccs.classification__systems, com os atributos create at

e update _at omitidos.

Tabela 3.1 - Dados inseridos na tabela lccs.classification__systems proveniente do LCS-

DB.
id name authority__name description version
1 PRODES INPE Projeto Monitoramento
Anual de Desmatamento 1
9 TerraClass INPE Mapeamento
do Uso e Cobertura da Terra 1

Para estes sistemas de classificacdo, as classes apresentadas na Figura 3.2 foram

inseridas na tabela lccs.classes. Alguns atributos foram omitidos.

Tabela 3.2 - Dados inseridos na tabela lccs.classes proveniente do LCS-DB.

id name class_ system__id
1 Desflorestamento 1
2 Floresta 1
3 Hidrografia 1
4 Nao Floresta 1
5 Nuvem 1
6 Residuo 1
31 Agricultura Anual 2
32 | Area Nao Observada 2
33 | Area sem Informacéo 2
34 Area Urbana 2
35 Desflorestamento 2
36 Floresta 2
37 Hidrografia 2
38 Mineracao 2
39 | Mosaico de Ocupagoes 2
40 Nao Floresta 2
41 Outros 2

Para realizar a harmonizagao do sistema de classificacao do projeto do TerraClass
para o sistema de classificacao do projeto PRODES, deve-se adicionar o id das clas-

ses nos atributos de source_class _id e target class id da tabela lccs.class__map-

27



pings. As classes de Agricultura Anual, Desflorestamento, Mineragao do TerraClass

sao mapeadas para a classe Desmatamento do Prodes.

Tabela 3.3 - Dados inseridos para o mapeamento na tabela lccs.classes provenientes do
modelo LCS-DB.

source__class__id | target_ class__id

31 1
35 1
38 1
36 2

A entidade lccs.style_ formats permite cadastrar formatos de estilos (QGIS, Ter-
raView, GeoServer). O arquivo de estilo em si fica armazenado na tabela lccs.styles.

Desta forma, cada sistema de classificacdo pode ser associado a varios estilos.
3.3 Web Land Classification System Service (WLCSS)

O Web Land Classification System Service (WLCSS) foi projetado para lidar com
representacoes do sistema de classes nos mapas de UCT. Além disso, pode facilitar
o acesso das aplicagoes as simbologias dos mapas classificados, como por exemplo,
do GeoServer e QGIS. O servico WLCSS prové uma interface simples para utilizar o

modelo de dados do LCS-DB e realizar consultas ao banco de dados.

A API definida por este servigo suporta as operagoes dos sistemas de classificagao,
classes, estilos e mapeamentos. Para isto, seis rotas foram definidas, que retornam
como resposta um documento JSON. As rotas do WLCSS sao navegaveis através de

links.

Os links descrevem os relacionamentos no WLCSS. A estrutura de links é composta
por URLs e relacionamentos estruturais (rel). Os tipos de rel incluem root, parent,
child, classification__systems, classification_system e mappings. A Tabela 3.4 apre-

senta a descri¢cao dos tipos de campos presentes nos links.
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Tabela 3.4 - Campos presentes nos links do WLCSS.

Nome do Campo | Tipo Descricao

href String REQUERIDO. O link

real no formato de um URL.
String REQUERIDO. Relacao entre o
rel .
documento atual e o documento vinculado.

fupe String Tipo de midia

yp da entidade referenciada.

title String Tltl'ﬂO do

link.

Fonte: Adaptado de Foundation (2020).

A seguir sdo apresentadas as especificagoes das operagoes suportadas pelo servigco

WLCSS para lidar com os Sistemas de Classificacao, Classes, Mapeamentos e Estilos.
Sistemas de Classificacao

/classification_systems: Recupera a lista de nomes de todos os sistemas de
classificagdo disponiveis em uma instancia do servigo WLCSS. Nenhum parametro

é passado para esta operacao. A Listagem 1 apresenta um exemplo de retorno dessa

operacao.
{
"links": [
{
"href": "http://localhost/classification_system",

"rel": "child",
"title": "Child"

Listagem 1 - Defini¢do de retorno da operacio classification_systems.

/classification_systems/system_id: Dado o identificador (nome) de um sistema
de classificacao, essa operacao retorna as informagoes do sistema de classificagao.
Este identificador é um parametro obrigatério, representado pelo system id. Essa

operacao retorna as seguintes informacoes apresentadas na Listagem 2.
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"id": "number",

"name": "string",

"authority_name": "string",

"description": "string",

"version": "string",

"styles": [

{

"href": "http://localhost/system_id/styles/style_format",
"rel": "item",
"title": "Styles"

}
1,
"links": [
{
"href": "http://localhost/",
"rel": "item"
}
]

Listagem 2 - Definicdo de retorno da operacao que descreve um sistema de classificacao.

Classes

/classification_systems/system_id/classes: Retorna todas as classes de um
sistema de classificacdo. Esta operaciao também requer o Identificador (nome) do

sistema de classificagao.

Essa operagao segue o mesmo padrao de retorno apresentado na Listagem 1. Um

array que contém os links para todas as classes do sistema de classificagao desejado.

/classification_systems/system_id/classes/class_id: Busca a classe de um
sistema de classificacdo. A Tabela 3.5 apresenta os parametros requeridos dessa

operacao.

Tabela 3.5 - Parametros da operacao que retorna informacoes sobre uma tnica classe.

Parametro Descricao
system_id | Identificador (nome) de um sistema de classificagao.
class id Identificador (nome) da classe.
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A Listagem 3 apresenta um exemplo de resposta para essa operagao.

"id": "number",

"name": "string",

"code": "string",

"description": "string",

"parent": {},

"links": [

{

"href": "http://localhost/classification_system",
"rel": "child",
"title": "Child"

Listagem 3 - Definicdo de retorno da operagao que busca uma tUnica classe.

Mapeamentos

/mappings/system_id_source: Recupera os mapeamentos disponiveis para um sis-
tema de classificagdo. Requer como pardmetro o identificador (nome) de um sistema
de classificacao. Essa operacao segue o mesmo padrao de retorno apresentado na Lis-
tagem 1. B retornado um array links que contém os links de todos os mapeamentos

disponiveis.

lccs/mappings/system_id_source/system_id_target: Recupera os mapeamen-
tos entre dois sistemas de classificacdo. A Tabela 3.6 apresenta os parametros re-

queridos dessa operacao.

Tabela 3.6 - Parametros da operacdo com os mapeamentos de sistemas de classificacio.

Parametro Descricao
Identificador (nome) de

um sistema de classificagdo de origem.
Identificador (nome) de

um sistema de classificagao de destino.

system_ id_source

system_ id_ target
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Estilos

/classification_systems/system_id/styles: Busca os estilos de um sistema de
classificagao. Esta operagao requer como pardmetros o identificador (nome) de um
sistema de classificacao. Essa operagao segue o mesmo padrao de retorno apresentado
na Listagem 1, onde tem-se os [inks com todos os estilos disponiveis para um dado
sistema de classificacao. Para cada sistema de classificacio sao apresentados os estilos

cadastrados na tabela style format presente no modelo do LCS-DB (3.2).

/classification_systems/system_id/styles/style_format: Busca o estilo per-
tencente a um sistema de classificacao e um formato de estilo. Desta forma, requer
como pardmetro o identificador (nome) de um sistema de classificacao e o identifi-
cador (nome) de um formato de estilo. A operagao retorna o arquivo de estilo em
si. O usuédrio deve escolher o local para salvar o arquivo em sua maquina e entao o

download é realizado.
3.4 Web Land Trajectory Service (WLTS)
3.4.1 Definigoes

O WLTS traz o conceito de trajetoria de uso e cobertura da terra como uma abstragao
de alto nivel, onde é possivel expressar mudancas ao longo do tempo de maneira
categérica. Cada trajetoria representa as classes de uso e cobertura da terra das
respectivas colegoes, de uma localizacao espacial especifica (x,y). Cada elemento de
uma trajetoria é representado por uma observacao em uma data especifica, sendo a
trajetéria uma ordenacao temporal destes elementos. As classes de UCT atendem
a definicao especifica de cada fonte de dados. A trajetéria de UCT também traz a
collection como informagao a cada elemento da trajetéria, especificando qual a fonte

de dados relacionada.
Neste trabalho, collection, class e trajectory sao definidos como:

Definicao 1. Collection (C') refere-se ao conjunto de dados de uma fonte (base de
dados) especifica, seja o conjunto formado por uma estrutura vetorial ou matricial
(raster). Uma Collection possui um intervalo temporal delimitado pelos tempos
(timin, tmaz)- Desta forma, cada Collection tem um atributo temporal associado, que
estda alinhado conforme a granularidade de tempo de cada projeto que disponibiliza

a Collection.

Defini¢ao 2. Class (Cl) E o rétulo associado a um dado, que corresponde aos
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tipos especificos de uso ou cobertura do solo, definido pelo sistema de classificacao

da fonte do dado. Uma Collection é constituida por um conjunto de Class. Desta

forma, VCI;, Cl; € C.

Definicao 3. Trajectory (Trj) Dada uma localizagdo espacial (z,y), uma tra-
jetoria Trj ¢é representada por um conjunto de observagoes 7 na forma
{(C1,Cly, ty), ..., (C;, Cli, t;) }. Cada observagao do conjunto 7 contém a classe (C)
de uso e cobertura da terra e colegao (C1) de uma localizac¢ao x,y no tempo t. Tem-
poralmente um trajetéria é delimitada por (¢, tmaez) que sdo os instantes de tempo
minimo e maximo associados a uma (C'). Desta forma, uma trajetéria Trj pode ser
representado como {(C4, Cly, tyin), (Cn, Cly, times) }, dado que todas as observagoes
de T'rj satisfazem t,,;, <t < timas -

A Figura 3.3 apresenta uma representacao das defini¢oes apresentadas nesta Segao.

Figura 3.3 - Representacao da definicdo de Trajectory no contexto do WLTS.

3
% C, Cl, t,
0’69_ ==
C, Cl, t,
s = C2 CII t3
localizagao
espacial C cl t
(xy) ¢ 2 :
C, Cl, t,
(f
SRR A
¢ [ E j C, cl, t
s _
¢ Collections (C,, C,, ..., C)

Fonte: Producao da Autora.
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3.4.2 Arquitetura

Para o desenvolvimento do WLTS foi proposta uma arquitetura composta por trés
camadas, Operations (OP), Collections e Data Source (CDS) e Data Integration
Model (DIM), como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Arquitetura do WLTS.

— was [
Epi]

Collections and Data Source (CDS)

i

{: Data integration Model (DIM)

Operations (OP)

DataSets
i

DataSources

- PostgreSQL + PostGIS 0GC WFS e OGC WCS
Files Database s

Fonte: Producao da Autora.

O DIM é responsavel por definir um conjunto minimo de informacoes espaciais e
temporais dos dados de UCT. As informagoes dos datasets sdo informadas com base
nos tipos definidos pelo DIM, Feature Collection e Image Collection. Informagoes
sobre fontes de dados (datasource) também devem ser informadas ao modelo com
base no tipo DataSource do DIM.
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3.4.3 Modelo de Integracao de Dados

Para acessar as trajetorias de UCT de dados espaco-temporais provenientes de dife-
rentes fontes, propomos como abordagem a utilizacao de um modelo de dados capaz
de descrever diferentes fontes de dados que disponibilizam informacoes de UCT:
Modelo de Integragao de Dados, do inglés, Data Integration Model (DIM).

A premissa do DIM é que ao utilizar informagoes que descrevem como os datasets
sao armazenados e fornecidos, é possivel realizar a integracdo dos dados, possibili-
tando resolver as questoes de diferencas de estruturas de armazenamento, espaciais
e temporais. Desta forma, as informagoes passadas a este modelo permite que a a
camada CDS consiga acessar diferentes tipos e fontes de dados espago-temporais
para realizar a extracao de trajetérias UCT. E proposto expressar essas informacoes
do DMI utilizando o formato JSON?.

O DIM define um conjunto minimo de informagoes espaciais e temporais para for-
necer um modelo genérico que suporte estruturas vetoriais e matriciais. Sao defini-
dos no DIM trés tipos de objetos: datasources, feature_collection e image_-
collection. Uma visao geral do DIM encontra-se no diagrama apresentado no
Anexo A.2.

Normalmente, cada projeto que fornece mapas classificados de UCT disponibiliza
suas informagoes através de diversas fontes de dados. Sao utilizados como dissemi-
nacao arquivos no formato ShapeFile, GeoTiff, ou via servicos WFS, WCS, WMS.

O datasource contém informacgoes sobre essas fontes.

Definimos datasource como um tipo que possui como propriedade um array. Esse
array ¢ composto por ou mais objetos do tipo datasource, que podem incluir,
mas nao se limitar a: webservice_source, files_sources, dbms_sources. Desta
forma, cada tipo especifico de datasource é descrito por um conjunto especifico de
atributos, necessarios para realizar sua conexao. O webservice_source descreve os

datasets provenientes dos servicos OGC WFS e OGC WCS.

No objeto webservice_source, deve ser informado o seu tipo de padrao (WFS
ou WCS), o enderego de acesso, composto pelo host, port, workspace, e se existir
usuario e senha. Cada datasource possui um identificador tnico que ¢é utilizado
para realizar a ligacdo com as Collections. A Figura 3.5 apresenta um exemplo

de como as informagoes de cada tipo de datasource é preenchido. Neste exemplo,

Thttps:/ /www.json.org/
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temos dois datasources do tipo webservice_source e um do tipo dbms_sources.

Figura 3.5 - Exemplos de DataSource preenchidos no DIM.

g

{

"datasources": {
"webservice_source": [

{

WFS

..

WCS

}
1,

"dbms_source": [

{

D

PostgreSQL
PostGIS

"type": "WFS",

"id": "3c2@cbb4-ca94-4clf-99af-6377F38bce83",
"host":"http://brazildatacube.dpi.inpe.br/bdc/geoserver”,
"workspace”: “inpe_obt”

"type": "WCS",

"id": "bbed4clb5-e9a8-41e4-8e7a-aff8blaBabaa”,

"host": "http://brazildatacube.dpi.inpe.br/bdc/geoserver”,
"workspace”: "mapbiomas”

"type": "POSTGIS",

"id": "95bBacfa-5625-416e-a77a-b3e@f211553b",
"host": "localhost”,

"port": "5432",

"user": "user",

"password": "password",

"database": "wlts",

"workspace": "wlts",

Fonte:

JSON

Producao da Autora.

Portanto o DIM tem a funcao de descrever como as feature collection e

image_collection sdo armazenadas e fornecidas pelos datasources. A feature -

collection no DIM refere-se a uma ou mais estruturas vetoriais. A estrutura ve-

torial é composta por um ou mais pares de coordenadas que formam os elementos

vetoriais pontos, linhas e poligonos, representam feigdes (features) tnicas localiza-

das no espago. J& uma image collection refere-se a um conjunto de dados em

estrutura matricial, ordenadas temporalmente. Os objetos feature collection e

image_collection possuem uma ou mais conjunto de dados.

E proposto um conjunto de atributos no DIM, necessérios para descrever as Collec-

tions. De maneira geral, as seguintes informagoes devem ser informadas nos arquivos
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nos objetos feature_collection e image_collection:

e Qual o tipo da Collection: Representacao do tipo de dado, podendo ser

image__collection ou feature__collection.

e O datasource proveniente: Deve ser passado como informacao das

collection o datasource proveniente.

e Propriedades temporais: A propriedade temporal deve conter o instante de
tempo (por exemplo DATE), ou ele pode armazenar tempos como textos
(STRING). Deve ser informada a resolu¢do temporal, composta pela uni-
dade (unit), e valor (value). A resolu¢ao temporal é definida pela frequéncia

temporal da Collection.

o A propriedade espacial: Define o sistema de referéncia espacial e o tipo de

representacao geométrica do dado.

e Sistema de classificacdo: O identificador correspondente que foi previa-
mente definido em um objeto datasource. Dever ser informado qual a

propriedade representa a classe nesta collection.

Para o sistema de classificacdo, foram abordados alguns casos. Normalmente os
datasets possuem as classes de UCT junto aos seus dados. Nos dados vetoriais, por
exemplo, as classes podem estar definidas em uma coluna desse dado, em formato
string ou podem conter um identificador (id) que é chave estrangeira para outra
tabela.

Podem existir casos em que o sistema de classificagao com as respectivas classes dos
dados estao em um datasource separado. Neste caso devemos informar como acessar
esse datasource. Um objeto datasource deve ser preenchido e seu identificador deve
ser informado a cole¢cao. Também deve ser informado como as propriedade das classes
estao definidas. Essa situacao pode ocorrer por exemplo com um dado matricial, onde
o valor de cada pixel da matriz esta associado a uma determinada classe. Esses casos
permitem também que o WLTS realize a integracdo com o LCS-DB para consultar

as classes de cada colecao.
3.4.4 Collections e Data Source

Os dados informados no DIM nos tipos datasources, feature_collections e
image_collections sao materializados em classes na camada CDS do WLTS. O

diagrama de classe da camada CDS do WLTS pode ser visualizado no Anexo A.1.
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Na camada CDS o WLTS possui dois tipos de classes abstratas: Collections e
DataSources. As classes FeatureCollection e ImageCollection sdo especializa-
¢oes da classe Collections. Estas classes possuem fungoes que permitem organizar

as informacoes que possibilitam acessar e retornar as trajetorias.

O WLTS foi modelado para ser extensivel, onde um novo tipo de datasource,
proveniente do DMI, pode ser adicionado ao servico sem a necessidade de grandes
alteragdes no codigo fonte. Para novos datasource serem adicionados, estes devem
constar no DMI, e sua implementacgao deve ser realizada na camada CDS. Os novos

datasources devem herdar da classe DataSources e implementar seus métodos.

O acesso e consulta dos dados ficam atribuidos as implementagoes da classe abstrata
DataSources. Pois cada tipo de fonte de dados possui suas peculiaridade para aces-
sar e retornar informagoes. O WFSDataSource utiliza a operacao GetFeature para

compor o retorno de trajetorias, enquanto o WCSDataSource utiliza o GetCoverage.
3.4.5 Operations

A camada Operations contém as operacoes disponiveis na API do WLTS. O WLTS
adota o formato JSON para recuperar as informagoes. A API definida pelo servico
WLTS é composta por trés operagoes. A seguir é apresentada a especificacao das
operacoes suportadas pelo WLTS com a descrigao dessas operagoes, suas respostas

e parametros.

list_collections: Esta operacao recupera a lista de collections disponiveis no
servico do WLTS.

Como resposta, esta operacao retorna um array de string. Este array é composto
pelos nomes da collections disponiveis no servico WLTS. A Listagem 4 apresenta

como o retorno desta operacao esta definida.

"collections": [ "string" ]

Listagem 4 - Definicdo de retorno da operacao list_ collections.

describe_collection: Recupera os metadados de uma determinada collection. A
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Tabela 3.7 apresenta os parametros suportados por esta operagao.

Tabela 3.7 - Parametros da operacao describe_ collections no WLT'S.

Parametro Descricao

Requerido

collection_id | Identificador (nome) da colegao

Sim

Como resposta esta operacao retorna um arquivo JSON com as informacoes de uma

colecao (informada no pardmetro collection_id). A Listagem 5 apresenta a defini¢ao

do retorno desta operacao

"name": "string",
"description": "string",
"detail": "string",
"collection_type": "string",
"resolution_unit": {

"unit": "string",

"value": O
1,
"period": {

"start_date": "string",

"end_date": "string"
1,
"spatial_extent": {

"xmin": O,

"xmax": O,
"ymin": O,
"ymax": O

Listagem 5 - Definicdo de retorno da operacao describe_ collection.

trajectory

Recupera as trajetérias UCT a partir das cole¢des de dados em uma localizagao no

espago. A resposta da operagdo trajectory ¢ um documento JSON contendo duas

partes: query e result. A chave query contém o contexto da consulta realizada. Na

chave result encontra-se a trajetoria de UCT para a localizagao informada. A Tabela

3.8 apresenta os parametros dessa operagao.
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Tabela 3.8 - Parametros da operacao trajectory no WLTS.

Parametro Descricao Requerido
collections Lista de identificadores (nome)
de colegoes delimitadas por virgulas Nao
longitude Coordenada de longitude Sim
latitude Coordenada de latitude Sim
start_ date Data inicial da trajetoria Nao
end_date Data final da trajetoria Nao

A Listagem 6 apresenta como é o arquivo de retorno da operagao trajectory.
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{
"result": {
"trajectory": [
{
"class": "string",
"collection": "string",
"date": "string"
X
]
1,
"query": {
"collenctions": [
"string"
1,
"longitude": O,
"latitude": O,
"start_date": "string",
"end_date": "string"
b
3

Listagem 6 - Definicdo de retorno da operacdo trajectory.

3.5 Implementacao

O desenvolvimento destas ferramentas considerou um conjunto de tecnologias dentro

de um cendrio tecnoldgico de servicos Web. A linguagem Python? foi adotada como

2https://www.python.org/
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linguagem de programacao primaria de codificacao. Python é um linguagem de alto
nivel amplamente utilizada na comunidade de SR. Considerando o cenario Web
foram utilizados dois frameworks Flask® e Flask SQLALchemy*. Para auxiliar na

construcao de linhas de comando, foi utilizado o pacote Click®.

O GitHub® foi adotado para disponibilizar os pacotes e cdédigos desenvolvidos neste
trabalho. O GitHub é uma das principais ferramentas para trabalhar com versiona-
mento e repositorio de codigos, além de possibilitar a integracao de diversas tecno-
logias. Os repositérios de codigos disponiveis no GitHub podem ser visualizados nos

Anexos C.1, C.2, C.3.

Travis CI” ¢ um pacote de integracdo continua de cédigo-fonte que fornece um
ambiente de execucdo de testes. E o COVERALLS® é um pacote para geracao de
informacoes e estatisticas sobre cobertura dos testes do ambiente Travis CI. Travis CI
e COVERALLS sao tecnologias integradas ao GitHub, que fornecem gratuitamente

integracao continua para os repositorios publicos.

As especificagoes dos servicos WLCSS e WLTS foram definidas via OpenAPI-

Specification °. E podem ser encontradas nos Anexos B.2 e B.1.

Para a geracdo automatica de documentacdo foi utilizada a biblioteca Sphinx!?. O
Jupyter!! foi adotado como ferramenta para apresentacao de um modelo de docu-

mentacao onde sao apresentados exemplos de cédigos das ferramentas desenvolvidas.

Todos os repositorios de cédigos e documentagao desenvolvidos neste trabalho po-

dem ser encontrados no GitHub do Projeto Brazil Data Cube 2.

3https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/

“https:/ /flask-sqlalchemy.palletsprojects.com /en/2.x/
Shttps://click.palletsprojects.com/en/7.x/
Shttps://github.com/

"https://travis-ci.org/

8https://coveralls.io/
Yhttps://github.com/OAI/OpenAPI-Specification
Ohttps: / /www.sphinx-doc.org/en/master/

"https:/ /jupyter.org/
2https://github.com/brazil-data-cube
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O modelo de integracao de dados desenvolvido fornece uma abordagem que permite
aos usudrios do servico adicionar variados tipos de dados e fontes, conforme a ne-
cessidade de cada aplicacao em que se deseja utilizar o WLTS. O servi¢o WLCSS e o
modelo de dado LCS-DB compdem um ambiente de apoio a resolucao de questoes
de interoperabilidade seméantica, questao importante quando se deseja trabalhar em

analise ou reusos de diferentes fontes de dados.
4.1 Estudo de caso 1

Como prova de conceito, utilizamos os dados dos projetos PRODES, DETER, Terra-
Class e MapBiomas, dos biomas Amazonia Legal e Cerrado. Com excecao do Terra-
Class que possui dados publicados, até o momento, apenas para o bioma Amazonia.
Esses projetos possuem um acervo de dados de UCT consolidados, com informagoes

importantes para andlises de trajetérias de UCT.

Os dados disponibilizados por esses projetos representam as variabilidades seman-
ticas, espaciais e temporais que a plataforma visa resolver. Neste sentido, foi pos-
sivel ilustrar o uso do DIM (Data Integration Model) para descrever as collections
e datasets e, posteriormente, o mapeamento nos tipos de dados da camada CDS

(Collections and Data Sources).

Os dados espaciais vetoriais dos projetos PRODES, DETER e TerraClass foram
organizados e armazenados no Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD)
PostgreSQL com a extensao PostGIS. Essas cole¢oes sao disponibilizadas através
da implementacao WFES do aplicativo GeoServer. Os dados matriciais do projeto
MapBiomas foram disponibilizados através da implementagao WCS do aplicativo

Geoserver. A Tabela 4.1 apresenta algumas das variabilidades destes projetos.

Tabela 4.1 - Informagoes dos datasets utilizados no estudo de caso.

Estrutura de
Projeto | Armazenamento | Resolucao Temporal | Web Service
Data Source
PRODES Vetorial Anual OGC WFS
DETER Vetorial Diario OGC WFS
TerraClass Vetorial BiAnual OGC WFS
MapBiomas Raster Anual OGC WCS
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Para que estes dados fiquem disponiveis via servico WLTS para a analise de traje-
torias de UCT, deve-se preencher as informagoes do DIM. Para as informagoes de
Data Sources derivados de Web Services deve ser preenchida as informagcoes de
type (tipo do servigo OGC WES ou WCS), o identificador (id) do datasource, a url
(host) de acesso ao dado, e o workspace em que o dado se encontra no aplicativo

do Geoserver. Caso existam, o usuario e senha também devem ser informados.

Cada bioma dos respectivos datasets é inserido no DIM como uma collection. A
Figura 4.1 mostra um exemplo da estrutura de um dado vetorial armazenado na
ferramenta GeoServer e as principais informagoes do DIM que a descreve. Nesta
Figura, o conjunto de dados é proveniente do PRODES, nomeada de prodes_amz -
legal. Esse dataset possui a coluna year, que contém o ano a que se refere a feicao.
As propriedades temporais para este caso sao type DATE, com resolution YEAR e

value 1.

Figura 4.1 - Exemplo do modelo proposto para integracdo de dados: DIM.

Propriedade {
o » 'feature_collection™: [{
14 “name": "prodes_amz_legal",
- def_cloud "authority_name": "INPE",
PostgreSQL/ "description": "Mapeamento do Desmatamento Amazbnia
PostGIS —— path_row Legal",
ulian da "datasource_id":
juian_day "3c20cbba-cad4-ac1f-99af-6377F36bc683",

Dados
Velorials view_date "period”: {
"start_date": "2007", "end_date": "2019"

source
1
year "temporal": {
"type": "DATE",
state "resolution": {
class name &, ) "unit": "YEAR","value": "1"
;i ‘ 5

"string_format": "%Y-%m-%d"
1,
"geom_property": {
"property_name": "geom", "srid": 4674, "type":
"Polygon"

geom

GeoServer

B
"observations_properties": [{
"class_property":

"class_name","temporal_property": "year"
L APREEERS I P
GeoServer ”imageicollection".: [{ N
"name": "mapbiomas_amz_4_1", {:
..... }] [350N]

Fonte: Produgédo da Autora.

Os arquivos JSON preenchidos com base no DIM, descrevem os datasets e datasour-
ces, que sao mapeados nos tipos de dados da camada CDS do WLTS para acessar

as trajetorias de UCT destes acervos de dados. Apés preencher o DIM, e uma ins-
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tancia do servico WLTS estar disponivel, o DIM fica transparente ao usuério que iré
utilizar o servico. Para visualizar essas informagoes, o usuario pode acessar a rota
de describe_collection, e ird ter acesso as informacoes minimas espaciais e tem-
porais que foram preenchidas no DMI, como o exemplo simplificado de metadados

apresentado na Figura 4.2.

Tabela 4.2 - Metadado das Collections no WLT'S.

collection type | start_date | end__date | resolution
Feature | 2016-08-02 | 2020-06-18 | wunit: DAY
deter amz_legal
e value: 1
Feature | 2018-05-01 | 2020-06-18 | wunit: DAY
deter cerrado
e value: 1
Feature 2007 2019 unit: YEAR
prodes amz_legal
e value: 1
Feature 2000 2019 unit: YEAR
prodes_ cerrado
e value: 1
Feature 2004 2014 unit: YEAR
terraclass amz
e value: 2
. Image 2007 2018 unit: YEAR
mapbiomas _amz 4 1
e value: 1
mapbiomas_cerrado_ 41 Image 2007 2018 unit: YEAR
e value: 1

Para facilitar a utilizacao do WLTS e WLCSS, dois clientes em Python foram de-
senvolvidos para os respectivos servigos: wlts.py e lces.py. O cliente em Python do
servico WLTS pode ser acessado utilizando a linha de comando. Ao executar o co-
mando wlts-cli sao apresentadas algumas informagoes de ajuda para os usudrios,
como apresenta a Listagem 7. Desta forma é possivel listar as collections e acessar
as trajetorias de UCT por meio de interface de linha de comando informando o

enderego (url) do servigo do WLTS que deseja-se utilizar.
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Usage: wlts-cli [OPTIONS] COMMAND [ARGS]...

WLTS on command line.

Options:
—-url TEXT The WLTS server address (an URL).
--help Show this message and exit.
Commands :

collections Return the list of available collections in the service...

trajectory Return the trajectory associated to the location.

Listagem 7 - Linha de comando do wlts-cli do wlts.py.

A Figura 4.2 apresenta, através de um notebook Jupyter, como realizar a importa-
¢ado da biblioteca cliente wlts.py e realizar a verificacao da versao instalada. Como
apresentado na figura, para o wlts.py ter disponivel as operagoes do WLTS, deve
ser fornecido como parametro ao wlts.WLTS a URL do WLTS que deseja-se utilizar.

Neste exemplo utilizamos o endereco do WLTS! disponivel pelo BDC.

thttp://brazildatacube.dpi.inpe.br /dev /wlts
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Figura 4.2 - Exemplo de como importar a biblioteca cliente wlts.py, através do Jupyter

Notebook.
o
.‘,Jupyter examples_wlts (unsaved changes) !, Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted \ Python3 O
B+ x @ B 4 ¥ PRin B C P Code =

Web Land Trajectory Service - Python Client API

Examples of WLTS.py

Import the required libraries

In [1]: M import wlts

After that, you can check the installed version of WLTS client package:

In [2]: M wlts._ version__

Out[2]: '0.2.0'

Create WLTS object by passing the URL of WLTS service.

In [5]: M service = wlts.WLTS('http://brazildatacube.dpi.inpe.br/dev/wlts")

Fonte: Produgéo da Autora.

O wlts.py disponibiliza em alto nivel as trés operagoes do servico WLTS. No exemplo
abaixo sao apresentadas todas as cole¢oes utilizadas no estudo de caso. Para isto é
utilizada a fungdo list_collection do biblioteca cliente. A Listagem 8 apresenta
a chamada (linha 1) e retorno desta fungao (linha 3 a 6). Esta operagio retorna um
dicionario que contém uma lista com os nomes das colegoes disponiveis no WLTS.
Os nomes das collections sao utilizadas como parametros para outras operagoes do
WLTS.

wlts_ob.list_collections()

{
'collections': ['deter_amz_legal', 'deter_cerrado',
'prodes_cerrado', 'terraclass_amz', 'prodes_amz_legal', 'mapbiomas_amz_4_1',
< 'mapbiomas_cerrado_4_1' ]

}

Listagem 8 - Listar as collections usando wlts.py
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As informagoes espaciais e temporais das colegoes, que foram definidas no DMI, po-
dem ser vistas por meio da operacao describe_collection. Nesta operagao é neces-
sério passar o identificador (nome) da collection que deseja-se obter as informagoes,
definido pelo parametro collection id. A Listagem 9 apresenta os metadados da
cole¢do do prodes_cerrado no WLTS. Conforme pode ser observado, os metadados
incluem uma descricao e detalhes da collection, as informacoes de extensao espacial
e temporal. Também é informada a resolucao temporal do dado, composta pelas

informacgoes de unidade e valor.

wlts_ob.describe_collection(collection_id="prodes_cerrado")
{

'collection_type': 'Feature',

'description': 'Desmatamento Cerrado',

'detail': 'http://www.obt.inpe.br/0OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes’,

'name': 'prodes_cerrado',
'period': {'end_date': '2019', 'start_date': '2000'},
'resolution_unit': {'unit': 'YEAR', 'value': '1'},

'spatial_extent': {'zxmax': -24.6851196289062,
'xmin': -60.0939559936523,

'ymax': -2.32670903205872,

'ymin': -41.5224685668945}

}

Listagem 9 - Retorno de metadados de uma colecdo usando wlts.py

A trajetéria de UCT pode ser obtida para um ponto especifico indicado pelos para-
metros latitude e longitude em grau decimal adotando-se o Datum WGS84 (EPSG
4326). A Figura 4.3 apresenta um exemplo de trajetéria de UCT recuperada para a
localizacao de latitude -8.706 e longitude -64.285.

A localizagao é passada como parametro, em forma de dicionario, para a funcao
trajectory. Essa operacao retorna um dicionario com duas partes a query e o
result. A query retorna o contexto da consulta realizada, ou seja, os parametros
passados para operagao. O result contém a chave trajectory em que se encontra

a trajetoria de UCT para a localizagao informada.

O retorno da fungao trajectory ¢é armazenado na variavel traj. Neste exemplo
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usamos a biblioteca do Python Pandas? para apresentar o resultado da trajetéria

como um dataframe, um tipo de estrutura de dados, que contém eixos rotulados: as

linhas e colunas.

Figura 4.3 - Trajetéria de UCT usando a biblioteca cliente wlts.py.

‘ pd.DataFrame.from_dict(traj[ 'result’

1['trajectory']) |

class

collection

date

© O N o O A& W N = O

11
12
13
14
15
16
17

Floresta
Desmatamento
Pastagem
Pasto Limpo
Pastagem
Pastagem
Pasto Limpo
Pastagem
Pastagem
Pasto Limpo
Pastagem
Pastagem
Pasto Limpo
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem

Pastagem

terraclass_amz
prodes_amz_legal
mapbiomas_amz_4_1
terraclass_amz
mapbiomas_amz_4_1
mapbiomas_amz_4_1
terraclass_amz
mapbiomas_amz_4_1
mapbiomas_amz_4_1
terraclass_amz
mapbiomas_amz_4 1
mapbiomas_amz_4_1
terraclass_amz
mapbiomas_amz_4_1
mapbiomas_amz_4_1
mapbiomas_amz_4_1
mapbiomas_amz_4_1

mapbiomas_amz_4_1

2004
2007
2007
2008
2008
2009
2010
2010

e Y

l Data Sources l

4[

WLTS

—

2011 traj =

wlts.trajectory(dict(latitude=-8.706, longitude=-64.285)

2012
2012
2013
2014
2014
2015
2016
2017
2018

Fonte: Producao da Autora.

What is the trajectory of land
use/cover at |atitude -8.706,
longitude-64.285

an

Python Client Library for Web Land

Led

Trajectory Service

Uma consideracao importante a ser dada sobre o dado do PRODES, disponivel pelo

WLTS, é que até 2007 o dado apresenta um acumulado dos desmatamentos dos

anos anteriores. £ uma vez uma regiao identificada como Desmatamento, ela entra

na mascara do PRODES e nao é analisada novamente.

A trajetoria de UCT resultante, apresentada na Figura 4.3, apresenta a localidade

como Floresta em 2004 no TerraClass. Em 2007 é apresentada como Desmatamento

pelo PRODES, mas isto nao significa necessariamente que essa localidade foi des-

matada nesse ano, devido ao fato de que até 2007 o projeto apresenta o acumulado

dos anos anteriores.

2https://pandas.pydata.org/
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A partir do momento em que uma regiao é apresentada como Desmatamento pelo
PRODES, esta informacao nao é mais apresentada por essa colecao. Em 2007, o
MapBiomas classificou essa regiao como Pastagem, e em 2008 o TerraClass classificou
como Pasto Limpo. No anos seguintes, as classifica¢cbes sao mantidas em ambos os

projetos.

A Figura 4.4 apresenta duas trajetorias retornadas pelo WLTS. Essas trajetorias
ilustram que os projetos que constituem a trajetoria possuem concordancia de clas-
sificagdo para essas localizagoes. Além de indicar uma area de interesse para ser
usada como amostra representativa para ser utilizada como dado de treinamento
para geracao de novos mapas classificados de UCT, essas trajetorias também apre-
sentam outros potenciais de uso do WLTS: identificar trajetorias com transicoes de
classes impossiveis ou improvaveis e utilizagao do WLTS para auxiliar na analise da

consisténcia dos dados de um mesmo projeto ou entre projetos.

Figura 4.4 - DataFrame com Trajetérias de UCT usando a biblioteca cliente wlts.py,

através do Jupyter Notebook.

class collection date class collection date

0 Pasto Limpo terraclass_amz 2004 0 Hidrografia terraclass_amz 2004
1 Desmatamento prodes_amz_legal 2007 1 Hidrografia prodes_amz_legal 2007
2 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2007 2 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2007
3 Pasto Limpo terraclass_amz 2008 3 Hidrografia terraclass_amz 2008
4 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2008 4 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2008
5 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2009 5 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2009
6 Pasto Limpo terraclass_amz 2010 6 Hidrografia terraclass_amz 2010
7 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2010 7 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2010
8 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2011 8 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2011
9 Pasto Limpo terraclass_amz 2012 9 Hidrografia terraclass_amz 2012
10 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2012 10 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2012
11 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2013 11 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2013
12 Pasto Limpo terraclass_amz 2014 12 Hidrografia terraclass_amz 2014
13 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2014 13 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2014
14 Pastagem mapbiomas_amz_4_1 2015 14 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2015
15 Pastagem mapbiomas_amz_4 1 2016 15 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4_1 2016
16 Cultura Anual e Perene mapbiomas_amz_4_1 2017 16 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4 1 2017
17 Cultura Anual e Perene  mapbiomas_amz_4_1 2018 17 Rio, Lago e Oceano mapbiomas_amz_4 1 2018

A esquerda é apresentada trajetéria de UCT para localizagao latitude -10.710 e longitude

-55.612. A direita latitude -4.090 e longitude -63.353.

Fonte: Produc¢ao da Autora.
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A Figura 4.5 apresenta exemplos de trajetéria para a regiao do cerrado. Para esta
consulta, foi fornecido como pardmetros as collections mapbiomas_cerrado 4 1,

prodes_cerrado e deter_cerrado.

Figura 4.5 - Exemplos de Trajetérias para a regido do Cerrado.

class collection date class collection date
0 Formac&o Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2007 0 Formacao Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2007
1 Formagdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2008 1 Formagdo Campestre mapbiomas_cerrado_4 1 2008
2 Formacdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2009 2 Formag&o Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2009
3 Formagdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2010 3 Formagao Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2010
4 Formacao Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2011 . i

4 Formacéo Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2011

5 Formagédo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2012
5 Formacéo Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2012

6 Formacédo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2013
_ . ) 6 Formacéo Campestre mapbiomas_cerrado_4_1 2013

7 Formagéo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2014
8 Formacédo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2015 7 Desmatamento prodes_cerrado 2013
9 Formacdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2016 8 Outra Area ndo Vegetada mapbiomas_cerrado_4_1 2014
10 Formagdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2017 9 Pastagem mapbiomas_cerrado_4_1 2015
11 Formacdo Savanica mapbiomas_cerrado_4_1 2018 10 Pastagem mapbiomas_cerrado_4_1 2016
12 Desmatamento prodes_cerrado 2019 11 Pastagem mapbiomas_cerrado_4_1 2017
13 Aviso deter_cerrado 2019-05-30Z 12 Pastagem mapbiomas_cerrado_4 1 2018

(-10.3378, -47.3200) (-9.74159, -46.62021)

A esquerda é apresentada trajetoria de UCT para localizacao latitude -10.3378 e longitude
-47.3200. A direita latitude -9.74159 e longitude -46.62021.

Fonte: Producao da Autora.

Para o servico WLCSS foi desenvolvido o cliente em python denominado lccs.py.
A inicializacdo do lccs.py segue a mesma estrutura do wlts.py, apresentada ante-
riormente. Apés importar a biblioteca, utilizando o comando import do python,
basta informar a url do servigco que deseja-se utilizar ao objeto lccs: service

= lccs.lcecs(Phttp://localhost:5000°). Desta forma podemos utilizar a va-
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ridvel service para acessar as fungoes deste cliente. Para retornar a lista com
os nomes dos sistemas de classificacao disponiveis no WLCSS, basta executar

service.classification_system.

A Listagem 10 ilustra como ter acesso ao sistemas de classificacdo e suas respectivas
classes e estilos. A linha 1 apresenta como recuperar os metadados do sistema de
classificacdo do PRODES. Na linha 17 é apresentado como recuperar as classes deste

sistema de classificagao.

prodes = lccs_service.classification_system(system_id='PRODES')

print (prodes)

{'name': 'PRODES', 'id': 4, ‘'version': '1.0', ‘'authority_name': 'INPE',
'links': [{'rel': 'self',
'href': 'http://localhost:5000/classification_systems/PRODES'},
{'rel': 'classes',
'href': 'http://localhost:5000/classification_systems/PRODES/classes'},
{'rel': 'parent',
'href': 'http://localhost:5000/classification_systems'Z},
{'rel': 'root', 'href': 'http://localhost:5000/'}],
'description': 'Sistema de Classificag8o Anual de Desmatamento',
'styles': [{'rel': 'child',
'href': 'http://localhost:5000/classification_systems/PRODES/styles/"',
'title': 'Styles'}]}

for classe in prodes.classes():

print(classe['name'])

Floresta
Hidrografia
Nao Floresta
Nuvem
Residuo

Desmatamento

Listagem 10 - Acessando os metadados e classes do sistema PRODES

O lces.py possui a funcdo mapping, em que dado um sistema de classificacdo de
origem e um de destino (pardmetros system_id_source e system_id_target res-

pectivamente), essa fungao retorna o mapeamento entre os sistemas. O retorno desta
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funcao é definido por uma lista onde podemos acessar os mapeamentos correspon-

dente entre as classes.

A lista com o mapeamento entre as classes pode ser utilizada como informacio para
se buscar a classe de origem e de destino e assim retornar uma trajetorias harmo-
nizada dos projetos, realizando uma integragao dos clientes do WLTS e WCLSS. A
Figura 4.6 apresenta um exemplo de trajetéria harmonizada entre os projetos Terra-
Class e Prodes. Neste exemplo, foram harmonizadas as legendas do TerraClass para
as legendas do PRODES.

Figura 4.6 - Trajetoria Harmonizada.

class collection date class collection date
0 Floresta terraclass_amz 2004 Trajetoria harmonizada dos 0 Floresta terraclass_amz 2004
1 Desmatamento prodes_amz_legal 2007 projetos TerraClass e PRODES. 1 Desmatamento prodes_amz_legal 2007
2 Pasto Limpo terraclass_amz 2008 > 2 Desmatamento terraclass_amz 2008
3 Pasto Limpo terraclass_amz 2010 3 Desmatamento terraclass_amz 2010
4 Pasto Limpo terraclass_amz 2012 4 Desmatamento terraclass_amz 2012
5 Pasto Limpo terraclass_amz 2014 5 Desmatamento terraclass_amz 2014

Fonte: Producao da Autora.

4.2 Estudo de caso 2

Uma vertente em que a trajetoria de UCT pode ser empregada é na validacao de
novos mapas classificados de UCT. Neste contexto, este estudo apresenta uma vali-

dagao dos cubos de dados de UCT gerados pelo projeto Brazil Data Cube.
4.2.1 Area de Estudo

A area de estudo estd localizada na regiao da Bahia. A Figura 4.7 apresenta as

amostras utilizadas no estudo de caso.

23



Figura 4.7 - Area de estudo com as amostras utilizadas no estudo de caso 2.
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Fonte: Producao da Autora.

4.2.2 Dados

Os pontos utilizados neste estudo de caso foram geradas aleatoriamente, sendo 25000
pontos para a regiao do oeste da Bahia, como apresentado na Figura 4.7. Os pontos
foram geradas usando o SIG QGIS com a ferramenta de random points, dado a

geometria de interesse.

Os dados avaliados neste experimento sao os cubos gerados pelo projeto do Brazil
Data Cube (BDC). Entre os diversos cubos de dados gerados por este projeto, como
os cubos do Landsat e Sentinel, o BDC fornece o cubo de dados de imagens do
satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS-4), uma parceira entre Brasil
e China.

Para este experimento estamos analisando os produtos do BDC nomeados de C4_64.
Este produto contém os valores de reflectancia de superficie do sensor AWFI de
resolucao espacial de 64 metros. Possui composicao temporal mensal e de 16 dias.
As colegoes de cubos de 16 dias C4_64 16D MED e C4 64 16D _STK e os cubos mensais
C4_64 1M MED e C4_64 1M STK sao geradas aplicando as fung¢oes de mediana e stack.
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O periodo das imagens é de setembro a agosto dos anos de 2017 a 2018 e 2018 a
2019.

O trabalho de Picoli et al. (2020) apresenta o uso do cubo de dados CBERS-4 para
mapear mudancas de UCT. Para realizar a classificacao, os pesquisadores coleta-
ram ao todo 922 amostras das classes Agriculture (242), Natural Vegetation (422)
e Pasture (258). Os cubos foram classificados utilizando o algoritmo Random Fo-
rest. A Figura 4.8 apresenta a imagem do classificada do cubo C4_64_1M_MED e sua

respectiva legenda.

Figura 4.8 - Classificacdo Random forest do C4_64_16D__MED.

#39
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N
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Fonte: Producao da Autora.

Neste estudo de caso, foram comparados as classificagoes dos cubos CBERS do
projeto BDC com os dados provenientes dos programas PRODES e MapBiomas
para a regiao do cerrado. Para realizar o experimento foi utilizado o cliente em
Python do WLTS, chamado wlts.py. Também foi desenvolvido um script em Python

que utiliza a biblioteca do Pandas para realizar a leitura das localizagoes espaciais
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no formato CSV para consultd-las no WLTS.
4.2.3 Resultados

O objetivo deste experimento foi verificar a utilizagdo do WLTS como uma ferra-
menta analitica proposta dentro do cenario de validagao de dados de uso e cobertura
da terra. A acuracia das classificagdes dos cubos de dados CBERS pelo projeto BDC

nao sera abordada.

Uma observagao a ser destacada é que para este experimento nao consideramos
as discrepancias entre os dados dos cubos C4_64 e outros projetos com relagao as
classes de agua e dreas nao vegetais. Pois para realizar a classificacao destes cubos,
os autores utilizaram como estratégia de classificacao dos cubos BDC em seu artigo,
de nao considerar agua para classificacao, devido o tipo de amostras disponiveis
para classificacdo. A estratégia foi aplicar posteriormente uma méscara de agua do
projeto PRODES.

Além de ajudar na validacao os dados, com informacoes em que pode-se extrair
estatisticas de acerto entre os acervos de dados dos projetos, o WLTS fornece um
ambiente exploratério que simplifica o acesso e andlise sinérgico dos dados. Nas
regides em que ocorreram discordancias entre o BDC e MapBiomas, pode-se buscar
as trajetorias destas localidades, obtendo todo o beneficio temporal que a ferramenta
prové. Pode-se verificar, por exemplo o caso do ponto de latitude=-12.8292796 e

longitude=-45.496841, onde ocorreram algumas discrepancias entre as classificagoes
dos cubos CBERS.
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Figura 4.9 - Brazil Data Cube CBERS Versus MapBiomas.

Legenda

cbersd_64

[ Agriculture

[ Pasture

[ Natural

mapbiomas_cerrado

Il 3 - Formagao Florestal

B 4 - Formagao Savanica

I 5 - Mangue

B 9 - Floresta Plantada

[ 11 - Area Umida nao Florestal

= 12 - Formagdo Campestre

[ 13 - Outra Formacao Natural nao Florestal
[ 15 - Pastagem

[ 18 - Agricultura

[ 19 - Cultura Anual e Perene

[ 20- Cultura Semi-Perene

[ 21 - Mosaico de Agricultura e Pastagem
[ 23 - Praia e Duna

B 24 - Infraestrutura Urbana

[ 25 - Outra Area no Vegetada

[ 27 - Nao observado

[ 29 - Afloramento Rochoso

I 30 - Mineragio

[ 31 - Aquicultura

Il 33 - Rio, Lago e Oceano

I 34 - Apicum Classificacao gerada pelo cubo de dados

Fonte: Producao da Autora.

A Figura 4.10 apresenta a esquerda um dataframe com a trajetoria da localiza-
cao (latitude=-12.8292796 e longitude=-45.496841) apresentada na Figura anterior.
Pode ser visto que ocorreram variagoes entre os cubos de mediana e stack, e entre
as classificagoes dos cubos CBERS e o do projeto Mapbiomas. Um exemplo onde
ocorreu uma concordancia entre as classificagbes é apresentado a direita da Figura
4.10. Esta trajetoria é pertencente a localizacao de latitude = -13.012 e longitude
-44.488. Para esta localidade, todos os cubos CBERS classificados indicaram Natural

como classe. Para o projeto Mapbiomas foi indicado como Formagao Savanica.
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Figura 4.10 - Trajetéria Brazil Data Cube CBERS Versus MapBiomas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido uma plataforma para acesso e andlise de trajetorias
de uso e cobertura da terra. Esta plataforma possibilita a integracao de diferen-
tes tipos e fontes de dados, fornecendo um ambiente para andlise exploratoria de
trajetorias de UCT ao acervo de dados de diversos projetos. A plataforma fornece
uma semantica de alto nivel, mais préoximo do dominio de aplicagao, e se mostra

apropriada para especialistas realizarem andlises em diversas vertentes.

Este trabalho apresentou os desafios na anélise integrada de dados UCT provenientes
de diferentes tipos de fontes de dados, e uma proposta para lidar com esses desafios.
A proposta apresentada utiliza como abordagem um modelo de dados (DIM) capaz
de descrever diferentes datasets e datasources de UCT. Com base neste modelo, o
servico WLTS é capaz de acessar as trajetérias de UCT de diferentes formatos e
fontes de dados. Além disso, a plataforma possui um modelo de dados e um servico
para dar apoio a resolucao de questoes de interoperabilidade semantica entre os

sistemas de classificacao dos diversos projetos.

O trabalho demonstrou a utilizacdo da plataforma para a analise exploratéria de
trajetorias UCT dos projetos PRODES, DETER, TerraClass, MapBiomas e BDC.
O modelo de dados proposto mostrou-se capaz de descrever esses diferentes acervos
de dados e para mapea-los nos tipos de dados Collections e DataSource para realizar

0 acesso as trajetorias.

Os clientes em Python possibilitaram a interagao entre os servigos, além de proporci-
onar a possibilidade de integragao com outras bibliotecas do Python, como o Pandas.
A plataforma pode ser integrada com séries temporais de imagens de sensoriamento
remoto fornecidas, por exemplo pelo WTSS, o que complementa o ambiente para o

suporte as atividades de pesquisa e tomadas de decisao.

Os coédigos desenvolvidos neste trabalho, que incluem o modelo de dados, servigos
e clientes sao livres e abertos. Todos os repositérios de codigos estao disponivel no
GitHub! do projeto BDC. Os repositérios seguem um padrao de organizacao. Todos
incluem documentacgao de configuracao e instalagao, exemplos de acesso via linha de
comando e notebooks Jupyter com exemplos de utilizagao dos clientes. Os servigos
WLTS e WLCSS também possuem repositorios dedicados a especificacao do ser-
vigo utilizando OpenAPI 3.0 specification e sistema de construgao de documentagao

baseado em ReDoc.

Thttps://github.com/brazil-data-cube
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Por fim, em relagao aos trabalhos futuros pode-se levantar algumas melhorias e
possibilidades de outros desenvolvimentos. O estudo de caso abordou a utilizagao
da plataforma no viés de analise e de validagdo de mapas classificados de UCT.
Objetivou-se abordar a plataforma no contexto de coleta em grande escalas de amos-
tras de UCT. Um possivel estudo que pode ser desenvolvido é avaliar as implicagoes
de se utilizar um conjunto de dados coletados pelo WLTS influencia nos modelos
de Machine Learning para classificacio de UCT em imagens de sensoriamento re-
moto. Este estudo pode avaliar as implicagoes que um conjunto de amostras de
areas inalteradas e validadas por projetos consolidados apresentam em um modelo

de classificacdo automatico.

Neste trabalho foram apresentados dois clientes desenvolvidos para os servicos WLTS
e WLCSS. Espera-se desenvolver um plugin para o QGIS que utilize esses clientes.
Este plugin podera conter uma interface de visualizagdo de trajetorias de UCT,
que auxilie de maneira visual os pesquisadores e usuéarios em geral. Em relagao a
implementacao dos servigos e pacotes da plataforma, as préximas versdes podem
incluir um sistema de Cache no componente do WLTS, para melhorar o tempo de
respostas as consultas. Ainda em relagdo a implementagao, melhorar o conjunto de

testes unitarios para os servigos e clientes da plataforma.

Além disso, o trabalho permitiu a identificagdo de uma nova capacidade de utilizagao
da plataforma para acesso e analise de trajetérias de uso e cobertura da terra. Os
resultados de trajetérias retornadas pelo WLTS podem ser utilizadas como um dado
de entrada para um outro servico ou ferramenta. Essa nova capacidade pode realizar
o processamento das trajetorias de UCT para identificar padroes de transi¢oes entre

outros aspectos.
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ANEXO A - DIAGRAMAS

A.1 Diagrama camada CDS do WLTS

Figura A.1 - Diagrama de Classe simplificado da camada de CDS.
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Fonte: Producao da Autora.
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A.2 Diagrama do modelo de dados proposto para o WLTS

Figura A.2 - Diagrama do modelo de dados proposto para o WLTS
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ANEXO B - ESPECIFICACAO OPEN API

B.1 WLTS-SPEC

openapi: 3.0.0
info:

title: Web Land Trajectory Service

description: >
Web Land Trajectory Service. You can find out more about WLTS at
— [https://github.com/brazil-data-cube/wlts] (https://github.com/brazil-data-cube/wlts)
There are free and open source implementations based on this
— specification:

- [wlts] (https://github.com/brazil-data-cube/wlts): is a Land Use and
— Cover Trajectory web service implemented in Python.

- [wlts.py] (https://github.com/brazil-data-cube/wlts.py): is a client
— library for Python programmers that makes easy the access to
— trajectories from land use and cover maps.

- [lccs-ws] (https://github.com/brazil-data-cube/lccs-ws): is a WLCSS web
< server implemented in Python.

- [lccs.py] (https://github.com/brazil-data-cube/lccs.py): is a client
— library for Python.

contact:
name: WLTS Specification
url: https://gitter.im/brazil-data-cube/community#
email: brazildatacube@dpi.inpe.br

license:
name: MIT
url: https://opensource.org/licenses/MIT

version: '0.4.0'
servers:

- url: 'http://brazildatacube.dpi.inpe.br/dev/wlts'
description: Development server

Listagem 11 - Especificagdo Open API WLTS.
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paths:
'/list_collections':
get:
summary: List Collections
description: Retrieves the list of available data collections.
operationIld: listCollections
responses:
'200":
$ref: '#/components/responses/Collections’
'500":
$ref: '#/components/responses/ServerError'
'/describe_collection':
get:
summary: Describe Collection
description: Retrieves the metadata of a given data collection
operationIld: describeCollection
parameters:
- $ref: '#/components/parameters/collection_id'

responses:

'200':
$ref: '#/components/responses/CollectionMetadata’

'404" :
$ref: '#/components/responses/NotFound'

'500":
$ref: '#/components/responses/ServerError'

'/trajectory':
get:

summary: Trajectory
description: >
Retrieves the land use and cover trajectories from the data
— collections given
a location in space. The property “result® contains the feature
— identifier information, class, time, and the collection
— associated to the data item.
parameters:
- $ref: '#/components/parameters/collections’
- $ref: '#/components/parameters/latitude’
- $ref: '#/components/parameters/longitude’
- $ref: '#/components/parameters/start_date'
- $ref: '#/components/parameters/end_date'

responses:
'200"':
$ref: '#/components/responses/Trajectory'’
'404" :
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500"':

$ref: '#/components/responses/ServerError'

Listagem 12 - Especificagdo Open API WLTS Continuagao 1.
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components:
parameters:
collection_id:
name: collection_id
description: >

Identifier (name) of a collection.

in: query
required: true
schema:
type: string
collections:
name: collections
description: >

List of Identifier (name) of collections delimited by comma. i.e
— collections=prodes,deter

in: query
required: false
schema:
type: string
latitude:
name: latitude
description: >
Latitude coordinate
in: query
required: true
schema:
type: number
longitude:
name: longitude
description: >
Longitude coordinate.
in: query
required: true
schema:
type: number
start_date:
name: start_date
description: >

Start date. i.e start_date=2007-01-01.

in: query
required: false
schema:

type: string

Listagem 13 - Especificagdo Open API WLTS Continuagao 2.
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end_date:
name: end_date
description: >
End date. i.e end_date=2017-12-31.
in: query
required: false
schema:
type: string
schemas:
CollectionsType:
title: Features and Images Collectionms.
type: object
properties:
collections:
type: array
items:
type: string
CollectionMetadataType:
title: Collection.
description: >
Describes a collection.
type: object
properties:
name:
type: string
description:
type: string
detail:
type: string
collection_type:
type: string
resolution_unit:
type: object
properties:
unit:
type: string
value:
type: number
period:
type: object
properties:
start_date:
type: string
end_date:
type: string
spatial_extent:
$ref: '#/components/schemas/SpatialExtentType'

Listagem 14 - Especificagdo Open API WLTS Continuagao 3.
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required:
- name
- description
- collection_type
- resolution_unit
- period

TrajectoryType:
title: Trajectory.
description: >

This type represents a trajectory of a giving latitude and

— longitude.
type: object
properties:
trajectory:
type: array
items:
type: object
properties:
class:
type: string
collection:
type: string
date:
type: string
query:
type: object
properties:
collenctions:
type: array
items:
type: string
longitude:
type: number
latitude:
type: number
start_date:
type: string
end_date:
type: string

Listagem 15 - Especificagdo Open API WLTS Continuacao 4.
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ExceptionType:
title: The type of exception raised by the service.
description: >

Information about the exception An error code plus an optional

— description
type: object
properties:

code:

type: string
description:
type: string
required:

- code

SpatialExtentType:
type: object
properties:

xmin:

type: number
Xmax:
type: number
ymin:
type: number
ymax:
type: number
responses:
Collections:
description: >

JSON document with the names of collections offered by the

— service.
content:

application/json:

schema:
$ref: '#/components/schemas/CollectionsType’
CollectionMetadata:
description: >
JSON document describing the classification collection.

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/CollectionMetadataType'
Trajectory:

description: >
JSON document with trajectory of a givin location.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/TrajectoryType'

Listagem 16 - Especificagdo Open API WLTS Continuagao 5.
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ServerError:
description: >

A JSON document informing that an error has occurred in the

system.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ExceptionType’
text/html:
schema:

type: string

NotFound:
description: >
The requested URI was not found.

InvalidParameter:
description: >
A query parameter has an invalid value.

Listagem 17 - Especificagdo Open API WLTS Continuagao 6.
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B.2 WLCS-SPEC

openapi: 3.0.0

info:
title: Web Land Classification System Service

description: >
Web Land Classification System Service (WLCSS) is designed to deal with
— class system representations in traditional land use and cover maps.
Besides that it can make easy for applications to have access to the
symbology of well know land use and cover maps in applications such

il

as QGIS or GeoServer.

There are free and open source implementations based on this
— specification:

- [lccs-ws] (https://github.com/brazil-data-cube/lccs-ws): is a LCCS web
— server implemented in Python.

- [lccs.py] (https://github.com/brazil-data-cube/lccs.py): is a client
— library for Python.

- [wlts] (https://github.com/brazil-data-cube/wlts): is a Land Use and
— Cover Trajectory web service implemented in Python.

- [wlts.py] (https://github.com/brazil-data-cube/wlts.py): is a client
— library for Python programmers that makes easy the access to
— trajectories from land use and cover maps.

contact:
name: WLCS Specification
url: https://gitter.im/brazil-data-cube/community#
email: brazildatacube@dpi.inpe.br

license:
name: MIT
url: https://opensource.org/licenses/MIT

version: '0.4.0'
servers:
- url: 'http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs'

description: Production server

- url: 'http://www.dev.esensing.dpi.inpe.br/lccs'
description: Development server

Listagem 18 - Especificacdo Open API WLCSS
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paths:

/classification_systems:

get:

tags:

- Classification Systems
summary: List of Classification Systems.
description: Retrieves the list of names of all available land use
— and and cover classification systems in the service.
operationld: getClassificationSystems

post:

responses:
'200':
$ref: '#/components/responses/ClassificationSystems'
'500"':
$ref: '#/components/responses/ServerError'
tags:

- Classification Systems
summary: Add a new classification system.
description: Adds a new classification system and returns a
— consolidated document with unique ids and links.
operationId: addClassificationSystem
requestBody:

$ref: '#/components/requestBodies/ClassificationSystem'
responses:

'201"':

$ref: '#/components/responses/ClassificationSystem'

/classification_systems/{system_id}:
parameters:

get:

- $ref: '#/components/parameters/system_id'

tags:

- Classification Systems
summary: Describes a given classification system.
description: Returns a document with full information about the
— classification system identified by “system_id".
operationIld: describeClassificationSystem

responses:
'200":
$ref: '#/components/responses/ClassificationSystemMetadata’
'404"':
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500":

$ref: '#/components/responses/ServerError'

Listagem 19 - Especificagdo Open API WLCSS Continuagao 1.
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get:

responses:
'200"':
$ref: '#/components/responses/Classes’
'404" :
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500"':
$ref: '#/components/responses/ServerError'
post:
tags:

/classification_systems/{system_id}/classes/{class_id}:
get:

tags:
- Classes

summary: Fetch the classes of a given class system.

description: >

Fetch classes of the classification system identified by

— ~system_id".

operationId: getClasses

- Classes
summary: >

Add a new land use and cover class to classification system.
operationld: addClasses

requestBody:

$ref: '#/components/requestBodies/Class'

responses:
'201"':

$ref: '#/components/responses/Class'

tags:
- Classes

summary: fetch a single class.

description: >

Fetch the classe with id “class_id"~ in the classification
system with id “system_id".

operationld: getClass

parameters:
- $ref: '#/components/parameters/system_id'
-  $ref: '#/components/parameters/class_id'
responses:
'200':

$ref: '#/components/responses/ClassMetadata’

'404" :

$ref: '#/components/responses/NotFound'

'500"':

$ref: '#/components/responses/ServerError'
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/mappings/{system_id_source}:

get:

tags:
- Mappings

summary: Retrives avaliable classification systems mappings.
operationld: getAvailablesMappings
parameters:

- $ref: '#/components/parameters/system_id_source'
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/mappings/{system_id_source}/{system_id_target}:
get:

/classification_systems/{system_id}/styles:
get:

responses:
'200':
$ref: '#/components/responses/AvailableMappings'’
'404" :
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500"':
$ref: '#/components/responses/ServerError'

tags:
- Mappings

summary: Retrives classification systems mappings.
description: Mapping of classification systems.
operationld: getMappings

parameters:

- $ref: '#/components/parameters/system_id_source'
- $ref: '#/components/parameters/system_id_target'

responses:
'200"':
$ref: '#/components/responses/Mappings'’
'404" .
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500"':
$ref: '#/components/responses/ServerError'

tags:

- Styles
summary: fetch styles
description: >

Retrives styles of the classification with id “system_id".

operationId: getStyles
parameters:

- $ref: '#/components/parameters/system_id'

responses:
'200':
$ref: '#/components/responses/Styles'
'404" :
$ref: '#/components/responses/NotFound'
'500":
$ref: '#/components/responses/ServerError'
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/classification_systems/{system_id}/styles/{styles_format_id}:

get:
tags:
- Styles
summary: fetch styles
description: >

Retrives style of the classification with id “system_id".

operationld: getStylesFormat

- $ref: '#/components/parameters/system_id'

parameters:
responses:
'200"':
$ref:
'404 "' :
$ref:
'500"':
$ref:
components:
schemas:

'#/components/responses/StylesFormat'

'#/components/responses/NotFound'

'#/components/responses/ServerError'

ClassificationSystemsType:

title:

A document with the list of land use and and cover

— classification systems.

description: >

The name of a classification system is unique and it can be used

— 1in successive queries in the system.

type: object
properties:
links:

type: array

items:

$ref: "#/components/schemas/LinkType"

required:
- links

ClassificationSystemType:
title: Land Use and Cover Classification System

description: >

This type represents a given land use and cover classification

— system.

type: object
properties:
name:

type: string
description:

type: string
authority_name:

type: string

version:
type: string
required:
- name
- description

- authority_name

- version
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ClassificationSystemMetadataType:
type: object
properties:
id:
type: number
name:
type: string
authority_name:
type: string
description:
type: string
version:
type: string
styles:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"
example:
- href:
— http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/system_id/styles/style_format
rel: item
title: Styles
links:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"

example:
- href:
— http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/classification_systems/system_id
rel: self
-  href:

< http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/classification_systems/system_id,
rel: classes
-  href:
— http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/classification_systems
rel: parent
-  href: http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/
rel: root
required:
- id
- name
- links

Listagem 23 - Especificagdo Open API WLCSS Continuacgao 5.

86



o - W [ -

© 0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

ClassesType:
title: Land Use and Cover Classes.
description: >
Land Use and Cover Classes.
type: object
properties:
links:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"
required:
- links
ClassType:
title: Land Use and Cover Class
description: Land Use and Cover Class.
type: object

properties:
name:
type: string
code:
type: string
description:

type: string
parent_name:
type: string
required:
- name
- code
- description
ClassMetadataType:
title: Land Use and Cover Class.
description: >
Describes a class from a classification system.
type: object

properties:
id:
type: number
name:
type: string
code:
type: string
description:
type: string
parent:
$ref: "#/components/schemas/ClassMetadataType"
links:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"
required:
- id
- name
- code
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StylesType:
type: object
properties:
links:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"
required:
- links
StyleFileType:
type: string
format: base64
MappingType:
type: object
properties:
links:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/LinkType"
description:
type: string
degree_of_similarity:
type: number
MappingsType:
type: array
items:
$ref: "#/components/schemas/MappingType"
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LinkType:
title: Link for related information.
description: This is a generic way to link information in the
— service.
type: object
properties:
href:
type: string
format: url
example:
— 'http://www.esensing.dpi.inpe.br/lccs/classification\_systems/system\_id/
rel:
type: string
example: child
title:
type: string
example: Child
required:
- href
- rel

ExceptionType:
title: The type of exception raised by the service.
description: >
Information about the exception: an error code plus an optional
— description.
type: object
properties:
code:
type: string

description:
type: string
required:
- code

responses:
ClassificationSystems:
description: >
JSON document with the name list of land use and and cover
— classification systems offered by the service.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassificationSystemsType'
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ClassificationSystem:
description: >
A JSON document with the classification system information.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassificationSystemType'
ClassificationSystemMetadata:
description: >
JSON document describing the classification system.
content:
application/json:
schema:
$ref:
< '#/components/schemas/ClassificationSystemMetadataType'
Classes:
description: >
A JSON document consisting of a list of land use and cover
— classes.

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassesType'’
Class:

description: >
A JSON document consisting of a land use and cover class.

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassType'
ClassMetadata:

description: >
fetch the classe with id “class_id" in the classification system
with id “system_id"

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassMetadataType'
Styles:

description: >
The response is a document consisting of all styles in the
— classification system.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/StylesType’

Listagem 27 - Especificagdo Open API WLCSS Continuacao 9.

90



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

StylesFormat:
description: >
The response the style file of the classification system.
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/StyleFileType'
AvailableMappings:
description: >
fetch all mappings availables with “system_id_source’.

content:
application/json:
schema:
$ref: "#/components/schemas/ClassificationSystemsType"
Mappings:

description: >
fetch the mapping with “system_id_source”™ and “system_id_target".

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/MappingsType'
ServerError:

description: >
A JSON document informing that an error has occurred in the
— system.

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ExceptionType’
text/html:
schema:
type: string
NotFound:

description: >
The requested URI was not found.
InvalidParameter:
description: >
A query parameter has an invalid value.
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parameters:
system_id:
name: system_id
in: path
description: Identifier (name) of a classification system.
required: true
schema:
type: string
class_id:
name: class_id
in: path
description: Identifier (name) of a class.
required: true
schema:
type: string
system_id_source:
name: system_id_source
in: path
description: Identifier (name) of a source classification system.
required: true
schema:
type: string
system_id_target:
name: system_id_target
in: path
description: Identifier (name) of a target classification system.
required: true
schema:
type: string
requestBodies:
ClassificationSystem:
description: >
A document describing the new classification system.
required: true

content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassificationSystemType'
Class:

description: >
A land use and cover class to be added to a class system.
required: true
content:
application/json:
schema:
$ref: '#/components/schemas/ClassType'’
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ANEXO C - REPOSITORIOS DE DADOS

C.1 LCS-DB

Figura C.1 - Pagina do repositorio do LCS-DB no Github.

I brazil-data-cube / lccs-db

@ Watch ~ 3 ¢ Star 0 % Fork 2

<> Code () Issues 7 1% Pull requests () Actions ["1) Projects [ Wiki ) Security |~ Insights

¥ master ~ ¥ 2branches O 1tag

Gotofile  Addfie~

*; gqueiroz Merge pull request #64 from fabianazioti/release04 - v 2403bsc 6daysago YO 137 commits
M docs fixing space in docstring 14 days ago
[ examples Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
™ lces_db fixing space in docstring 14 days ago
by tests Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ .gitignore Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ .readthedocs.yml Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
O travis.yml adding docker in travis 14 days ago
[ CHANGES.rst reviewing changes and usage close #61 and close #60 14 days ago
3 LICENSE Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ MANIFEST.in Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ README.rst Fixing diagram link and close #63 14 days ago
[ pytestini Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ run-tests.sh Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ setup.cfg Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
[ setup.py Prepare release of version 0.4.0 (closes #57; closes #56) 15 days ago
README.rst

Land Cover Classification System Database Model

license [MIT | build 'passing | coverage [83%. lifecycle |experimental | tag [v0.2.

About

chat ‘21 online

Currently, there are several data sets on regional, national and global scales with information on land use and

land cover that aim to support a large number of applications, including the management of natural resources,

Fonte: Autora
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0 Readme

&8 MIT License

Releases 1

H 1 atest )
© Version 0.2.0 (Latest)
on Apr 11

Packages

No packages published

Contributors 2

a fabianazioti Fabiana Zioti

* gqueiroz Gilberto Ribeiro de Quei...
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Languages

® Python 95.3% Shell 2.6%
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C.2 WLCSS

Figura C.2 - Pagina do repositério do WLCSS no Github.

& brazil-data-cube / Iccs-ws  private @Unwatch ~ 4 fyStar 0 g9 Fok 1

<> Code () Issues 14 19 Pull requests () Actions [l Projects @) Security |~ Insights

¥ master v ¥ 2branches ©1tag Go to file Add file ~ About

Land Cover Classification System

* gqueiroz Merge pull request #32 from fabianazioti/refactoring = - 3doefs1 6 days ago O 64 commits Web Service
M doc Preparing release of version 0.2.0-0 (ref #2) 6 months ago 0 Readme
B docker adding docker-compose close #17 6 months ago &8 MIT License
' lccs_ws fixing rel names 17 days ago
[ tests adding test 8 months ago Releases 1
[ .dockerignore Adding Dockerfile 6 months ago © Version 0.2.0-0
on Apr 16
[ .gitignore adding Iccsws skeleton 10 months ago
.readthedocs.yml Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago
D y p py ging ys ag Packages
[ travisyml Preparing release of version 0.2.0-0 (ref #2) 6 months ago
No packages published
[ CHANGES.rst Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago
[ DEPLOY.rst reviewing deploy and install files 17 days ago Contributors 2
[ INSTALL.rst reviewing deploy and install files 17 days ago
0 tabianazioti Fabiana Zioti
[ LICENSE Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago )
&R gqueiroz Gilberto Ribeiro de Que...
Y MANIFEST.in Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago -
[ README.rst Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago
[ build.sh Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago Languages
[ docker-compose.yml adding docker-compose close #17 6 months ago
@ Python 95.8% Shell 3.3%
[ pytest.ini Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago ® Dockerfile 0.9%
[ requirements.txt Adding Dockerfile 6 months ago
[ run-tests.sh Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago
[ setup.cig add sphinx files ref #7 6 months ago
[ setup.py Improve documentation in data.py and changing 2019 to 2020 in files 17 days ago
README.rst

Land Cover Classification System Web Service

About

Currently, there are several data sets on regional, national and global scales with information on land use and

lnnA Anviar that aim ta ciinnart o lavaa mimbar af annlinatinne inalidina tha mananamant af natiral racaniraan

Fonte: Autora
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Figura C.3 - Pagina do repositério do Cliente em Python para WLCSS no Github.

{ brazil-data-cube / Iccs.py

<> Code

¥ master ~

() Issues 10 19 Pullrequests 1

¥ 1branch  0tags

() Actions [l Projects

Go to file

i‘ gqueiroz Merge pull request #23 from fabianazioti/refactory

doc/sphinx
exemples

lecs

tests
.gitignore
.readthedocs.yml
_travis.yml|
CHANGES.rst
CLlrst
INSTALL.rst
LICENSE
MANIFEST.in
README.rst
RUNNING.rst
pytest.ini
run-tests.sh

setup.cfg

P OO DO DO OB OO B OGO EERETSR

setup.py

README.rst

Adding sphinx documentation close #12 #13
Adding sphinx documentation close #12 #13
fixing tests

fixing tests

Adding .gitignore

adding discord icon README and review headers
review comments and minor changes

adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers
adding discord icon README and review headers

adding discord icon README and review headers

[ Wiki

@) Security

@ Unwatch ~ 4 ¢ Star 1 % Fork 2

|~ Insights

ebd7be3 4 days ago O 34 commits

1

0

o

4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
months ago
4 days ago
months ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago
4 days ago

4 days ago

Python Client Library for Land Cover Classification
System Web Service

license [MIT build |unknown lifecycle |experimental | @ chat |21 online

Installation

See INSTALL.rst.

Using LCCS in the Command Line

See CLLrst.

Fonte: Autora
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C.3 WLTS

Figura C.4 - Pagina do repositério do WLTS no Github.

A brazil-data-cube / wlts  Private

<> Code () lIssues 5 1 Pull requests () Actions [1] Projects
¥ master ~ ¥ 1branch © 0tags
* gqueiroz Merge pull request #19 from fabianazioti/validade_image -
[ doc/sphinx Review for release 0.2.0
[ docker removing comment line
Py tests preparing for test
W wits remove duplicate code and minor changes
[ .dockerignore adding docker support close #12
[ .gitignore adding GIT .gitignore file
[ .readthedocs.yml changing to flask-cli and adding doc
™ .travis.yml Update _travis.yml
[ CHANGES.rst adding template for CHANGES.rst
[ DEPLOY.rst adding docker support close #12
[ INSTALL.rst Adding a real example
M LICENSE Review for release 0.2.0
[ MANIFEST.in adding docker support close #12
[ README.rst Review for release 0.2.0
[  docker-compose.yml adding docker support close #12
™ pytestini improving test suite
[M requirements.txt adding Travis CI
[ run-tests.sh Review for release 0.2.0
[ setup.cfg Review for release 0.2.0
[ setup.py split json config file
README.rst

Web Land Trajectory Service

@& Watch ~ 0

) Security |~ Insights

Go to file

cf5df8e 6 daysago YO 94 commits

6 months ago
5 months ago
6 months ago
last month

5 months ago
11 months ago
6 months ago
5 months ago
11 months ago
5 months ago
3 months ago
6 months ago
5 months ago
6 months ago
5 months ago
11 months ago
11 months ago
6 months ago
6 months ago

3 months ago

license IMERY build 'passing lifecycle |experimental FSWRINNUN chat |on itter |

About

Land Use and Cover information is essential to support governments in decision making on the impact of human
activities on the environment, for planning the use of natural resources, conservation of biodiversity, and

monitoring climate change.
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Figura C.5 - Pagina do repositdrio do Cliente em Python para WLTS no Github.

| brazil-data-cube / wits.py

<> Code () Issues 9

¥ master ~

19 Pullrequests 1

¥ 1branch 0 tags

i‘ gqueiroz Merge pull request #26 from fabianazioti/review_wlts

doc/sphinx
examples

tests

wits

.gitignore
.readthedocs.yml
travis.yml
CHANGES st
CLlrst
INSTALL.rst
LICENSE
MANIFEST.in
README.rst
pytest.ini
requirements.txt
run-test.sh

setup.cfg

P O OO ODODODDBODDBO BOOGERTDR

setup.py

README.rst

fixing travis build

Improve documentation close #14

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

fixing travis build

adding example for jupyter close #16

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

improving code template

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

This closes #9

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13
Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

Reviewing display closes #24, closes #15, closes #13

ec327e2 5daysago ) 65 commits

5 days ago

5 days ago

5 days ago

5 days ago

2 months ago
5 days ago

11 months ago
5 days ago

5 days ago

5 days ago

5 days ago

5 days ago

5 days ago

5 days ago

10 months ago
5 days ago

5 days ago

5 days ago

Python Client Library for Web Land Trajectory

Service

license [MIT | build |passing | coverage [82% lifecycle |experimental | e chat |21 online

About

Land Use and Cover information is essential to support governments in decision making on the impact of human
activities on the environment, for planning the use of natural resources, conservation of biodiversity, and

monitoring climate change.
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