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Abstract. This paper presents a lightweight web service named Web Time Series Service (WTSS) for handling
remote sensing imagery as time series. The proposed web service bridges the gap between remote sensing
applications and their data access pattern requirements through a simple and effective representation for time
series data. Our main goal is to bring to remote sensing research community an easy way for accessing and
consuming satellite imagery data in the form of time series, saving researcher’s time when dealing with a huge
volume of data. As we demonstrate, this web service can be easily integrated into free and open source
technologies such as R and web application for data analysis and visualization. We also discuss some lessons
learned with our first WTSS research prototype built on the top of the multidimensional array database system
SciDB when handling data from MODIS sensor.

Palavras-chave: array databases, big data, web gis, free and open source software, bancos dados matriciais, big
data, servigos web geoespaciais, software livre.

1. Introducio

Diversos estudos vém demonstrando o potencial da aplicagdo de séries temporais de
imagens de satélite para geragdo e melhoria de mapas de uso e cobertura da terra e para o
monitoramento da producdo agricola (Fuller, 1998; Sakamoto et al., 2005; Xiao et al., 2005;
Wardlow et al., 2007; Galford et al., 2008; Conrad et al., 2011). Entretanto, a reconstru¢ao de
séries temporais a partir desses dados, mesmo em pequenas escalas, exige um grande esfor¢o
para a sua preparacdo. Nesse sentido um servigco de séries temporais de imagens de satélite
que possibilite facil acesso por ferramentas de visualizagdo e andlise, tais como R, Python,
TerraView e QGIS, ¢ de extrema importancia para o estudo da dindmica de uso e cobertura da
terra. O facil acesso a uma base de dados espago-temporal pode contribuir para atender, por
exemplo, a necessidade de validagdo e calibracdo de produtos derivados de observagdes de
satélites, conforme apontado por See et al. (2014).

Neste contexto, Freitas et al. (2011) apresentam um observatorio virtual para visualizag¢ao
de séries temporais. Este observatorio, no entanto, ndo possui o foco em uma interface de
programacao de aplicativos (API) na forma de servicos web para facilitar a construcdo de
novos aplicativos capazes de consumir os mesmos dados apresentados e, assim, criar novos
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produtos derivados. Fritz et al. (2012), desenvolveram um aplicativo web (Geo-Wiki) para
integracdo e acesso de imagens de satélite de alta resolugdo como forma de aumentar a
quantidade de informacdes sobre a cobertura da terra. Além disso, este aplicativo tem o
objetivo de criagdo de um produto hibrido de cobertura da terra. Apesar do aplicativo permitir
o acesso a produtos derivados de imagens, também nao possui o foco em uma API de servigos
para facilitar o acesso a série temporal de dados.

Na literatura de servigos web para o dominio geografico, o Open Geospatial Consortium
(OGC) (http://www.opengeospatial.org), uma organiza¢ao formada por membros da academia
e industria, nos moldes da ISO (http://www.iso.org), tem sido responsavel pela criagdo de
diversas especificacdes com objetivo de propiciar maior interoperabilidade entre sistemas
geoespaciais. Entre as especificagdes desenvolvidas por este consdrcio para servicos web,
existe uma denominada Web Coverage Service (WCS) (OGC, 2014), que define uma
interface de acesso a coverages espaciais. Conceitualmente, uma coverage ¢ uma fungdo que
toma elementos de um dominio geografico e retorna valores de um contradominio onde se
mede um fendmeno qualquer que varia no espaco e no tempo. Na pratica no entanto, as
coverages espaciais de interesse s3o, na maior parte dos casos, séries temporais de imagens de
sensoriamento remoto. Por exemplo, a coverage correspondente ao produto MOD09Q1
(Rudorff et al., 2007), refletincia de superficie, representa a cobertura global de imagens
MODIS das bandas 1 e 2, a cada 8 dias desde o inicio de operacdao do satélite Terra até o
presente momento.

A especificagio WCS prevé interfaces para que um cliente possa requisitar por¢des de
uma coverage, com recortes no espaco, no tempo, e/ou no contradominio, em diferentes
formatos de saida e utilizando diferentes algoritmos de interpolagdao. Contudo, existe uma alta
complexidade para desenvolver produtos conforme essa especificagdo. A versdo 2.0.1
encontra-se associada a pelo menos duas outras especificacdes OGC: GML 3.2.1 Application
Schema - Coverages e a Sensor Web Enablement (SWE). Além disso, ela ¢ fortemente
orientada ao intercimbio de documentos entre o cliente e o servidor no formato XML, ndo
fazendo uso do formato JSON (Crockford, 2006) para intercambio de dados e comunicagao.
Com isso, a integrac@o deste tipo de servico em ambientes como R e navegadores se torna um
pouco mais onerosa tanto para desenvolvedores quanto pesquisadores que queiram criar
novos produtos baseado nesta API.

Este trabalho propde um servico chamado Web Time Series Service (WTSS) para
extracdo de séries temporais a partir de imagens de sensoriamento remoto. Nosso trabalho se
baseia na hipotese de que uma API Web projetada especificamente para esse fim ¢ mais
efetiva como forma de acesso e dissemina¢ao dos dados do que servigos gerais como o WCS.
A simplicidade expressa através desta API tem como beneficio uma maior facilidade de uso e
integracdo nos mais diversos produtos de software livre. Para isso, descrevemos neste
trabalho a primeira versao do servico que estd sendo desenvolvida para auxiliar na validagao
do mapeamento realizado no ambito do projeto TerraClass Cerrado. Trata-se de uma primeira
edicdo do mapeamento de uso e cobertura da terra para o bioma Cerrado brasileiro para o ano
de 2013 com base em imagens do satélite LandSat 8. Este projeto esta em desenvolvimento,
sendo conduzido por um consorcio de institui¢des publicas, entre elas o INPE, a Embrapa, o
Ibama e a UFG, sob coordena¢do da Secretaria de Biodiversidade e Floresta do Ministério do
Meio Ambiente, com recursos financeiros providos pelo Programa Iniciativa Cerrado
Sustentavel.

2. O Servico WTSS

O servico Web Time Series Service (WTSS) ¢é voltado para a recuperagdo de séries
temporais a partir de imagens de sensoriamento remoto organizadas como coverages. Cada
coverage representa um conjunto de dados que pode ser consultado para obten¢do de uma
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série temporal para uma dada localiza¢ao no espago e intervalo de tempo. Supomos que essas
coverages estdo organizadas para acesso, seja num banco de dados espaco-temporal como o
SciDB (Stonebraker et al., 2011) ou, como um conjunto de arquivos otimizados para consulta.

A API definida por este servico ¢ composta por trés operagdes: list coverages,
describe_coverage e time_series. A operagdo list_coverages (Figura la) gera uma lista com o
nome de todas as coverages disponiveis por uma instancia do servico. O documento de saida
entregue ao cliente pelo servidor encontra-se no formato JSON, conforme mostrado na Figura
Ib. Os nomes retornados por esta operagdo podem ser utilizados em operagdes subsequentes
para identificar a coverage de interesse.

a) http://www.dpi.inpe.br/wtss/list coverages
b) { "coverages": [ "MODO9Q1", "MOD13Ql", "LandSat5" 1 }

Figura 1. (a) Exemplo de requisi¢do da operagdo list coverages; (b) Documento JSON
retornado pela operagdo list_coverages.

A operacdo describe coverage recupera metadados de uma coverage particular
identificada pelo parametro name (Figura 2a). A Figura 2b ilustra o formato do documento
JSON retornado por esta operacdo para uma coverage representando os dados do produto
MODO09QI1. Conforme pode ser observado, os metadados incluem uma descricdo dos
atributos da coverage, as informagdes de cada dimensdo, a drea geografica e a extensdao
temporal.

a) http://www.dpi.inpe.br/wtss/describe coverage?name=MOD09Q1
{"name": "MODOSQ1",

"description": "Surface Reflectance 8-Day L3 Global 250m",
"detail":
"https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products table/mod09gql",
"attributes": [
{ ": "red",
ription": "250m Surface Reflectance Band 1 (620-670 nm)",

atype": "1l6-bit signed integer",
i " { "min": -100, "max": 16000 1},
r": 0.0001, "missing value": -28672

¢ 1": "250m Surface Reflectance Band 2 (841-876 nm)",
b "datatype": "1l6-bit signed integer",
) "valid range": { "min": -100, "max": 16000 },
) factor": 0.0001, "missing value": -28672 } 1,

s": [ {"name": "col id", "de ription": "column",
"min idx": 0, "max idx": 172799 },
{ "name": "row id", "description": "row",
"min idx": Oj "max idx": 86399 1},
{ "name": "time id", "description": "time",
"min idx": O,i”waxi'(\ 630 } 1,
"geo extent": {
"spatial™: { "xmin": -180.0, "xmax": 180.0,
"ymin": -90. 0, "ymax": 90.0 1},
"temporal”™: { "min": "2000-02-18", "max": "2014-08-13",
"resolution": 8, "unit": "day" }

}
}

Figura 2. (a) Exemplo de requisi¢do da operacdo describe coverage; (b) Metadados de uma
coverage no formato JSON retornado em resposta a operagao describe coverage.

A area geografica ¢ descrita em grau decimal adotando-se o Datum WGS84 (cddigo
EPSG 4326), um sistema de referéncia espacial de facil uso e integracdo nas mais diversas
ferramentas, como OpenLayers, Google Maps e R. Desta maneira, os clientes do servigo
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devem especificar localizagdes neste mesmo sistema de referéncia espacial quando realizando
consultas as séries temporais.

A extensdo temporal encontra-se no formato ISO 8601 para representagdo da data e hora
das observagdes que compdem o conjunto de dados da coverage. Esta unidade de tempo
fornece apenas um indicativo da frequéncia temporal dos dados, podendo ndo indicar uma
escala regular, como no exemplo dado, onde o produto MOD09Q1 possui uma resolucao
temporal nominal de 8 dias, mas no entanto a diferenca entre as datas das ultimas imagens de
um ano e as primeiras do ano seguinte ndo possuem 8 dias de intervalo. O servico WTSS
apenas oferece uma capacidade de acesso aos dados da série temporal, de forma que o cliente
desta API deva dar a interpretacdo e o tratamento adequados a escala temporal.

A operagdo time_series possibilita aos clientes do servigo recuperar séries temporais
(Figura 3a). Conforme mostrado na Tabela 1, para cada série temporal que se deseja obter
devem ser especificados: o nome da coverage, os atributos para os quais desejam-se as séries
de valores (attributes), a localizagdo no espago e o intervalo de tempo. A série pode ser obtida
para um ponto especifico indicado pelos parametros latitude e longitude em grau decimal
adotando-se o Datum WGS84 (codigo EPSG 4326).

Tabela 1. Parametros associados a operagdo time series.

parametro Descricéio Opcional
coverage nome da coverage para a qual serd recuperada a série temporal Nao
attributes lista com 0 nome de atributos para os quais desejam-se as séries temporais Nao
longitude longitude (EPSG:4326) Nao
latitude latitude (EPSG:4326) Nao
start tempo inicial Sim
end tempo final Sim

A resposta da operagdo time_series ¢ um documento JSON contendo duas partes: result e
query (Figura 3b). Sob a chave result encontra-se a série temporal para a localiza¢ao
informada, com os valores separados por cada atributo. Além disso, uma linha do tempo
indicando a data base das observagdes ¢ apresentada na chave timeline. Outra facilidade
retornada, ¢ a computacdo do ponto central da grade associada a localizacdo informada na
consulta (center coordinates). A chave query ¢ retornada apenas para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes web, que podem ter o contexto da consulta realizada.

http://www.dpi.inpe.br/wtss/time series?coverage=MOD09Qlé&
a) attributes=red,nir&latitude=-12&longitude=-54&
start=2000-02-18&end=2000-03-05
{"result": { =s" e [
{ 1 "red", "values": [ 1004, 1160, 241 1 1},
{ "name": "nir", "values": [ 3842, 3102, 2116 1 } 1,
"timeline": [ "2000-02-18", "2000-02-26", "2000-03-05" ],
b) "center s": { "latitude": -11.99, "longitude": -53.99 }
by
"query": { "coverage": "MODOSQ1",
"attributes":[ "red", "quality" ],
"latitude": -12, "longitude": -54,
"start": "2000-02-18", "end": "2000-03-05" } }

Figura 3. (a) Exemplo de requisicdo da operacdo time series; (b) Documento no formato
JSON com séries temporais retornado em resposta a operagao time_series.

3. Prova de Conceito: Prototipo WTSS

Como prova de conceito construimos um protdtipo em linguagem C++ no topo do
sistema SciDB (Stonebraker et al., 2011) e da biblioteca TerraLib (Camara et al., 2008). O
SciDB ¢ uma plataforma aberta para gerenciamento e andlise de dados -cientificos
armazenados como matrizes multidimensionais. Este sistema divide uma grande matriz em
pedagos denominados chunks que sdo distribuidos entre diferentes instancias do cluster de
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bancos de dados. Cada servidor controla um armazenamento local proprio. Uma das
instancias ¢ designada coordenadora (coordinator), sendo responsavel por mediar toda a
comunicagdo entre o cluster e as aplicagdes clientes e também por orquestrar a execugdo das
consultas. As demais instancias do cluster, denominadas trabalhadoras (workers), apenas
participam do processamento da consulta.

O SciDB explora o modelo de dados matricial para fornecer um mecanismo eficiente de
armazenamento baseado em chunks e no particionamento vertical por atributos da matriz.
Além disso, possui duas linguagens de consulta de alto nivel: uma denominada Array Query
Language (AQL) parecida com a SQL, e outra chamada Array Functional Language (AFL)
relacionada a forma de composicdo de fungdes das linguagens funcionais.

3.1. Banco de Dados MODIS

Para avaliagdo do servigo utilizamos um conjunto de imagens do sensor MODIS (Rudorff
et al.,, 2007) que foram carregadas em um banco de dados SciDB, para uma cobertura do
Continente Sul-Americano compreendendo um total de 31 tiles da grade MODIS obtidos no
portal da NASA (https://wist.echo.nasa.gov) (Tabela 2).

O conjunto de imagens usadas do produto MODO09QI, refletancia de superficie, ¢
composto por 21.312 imagens com 4800x4800 pixels cada, com uma resolugdo temporal de 8
dias e resolucdo espacial de 250 metros. Todas as imagens compreendendo o periodo de
18/02/2000 a 13/08/2014 foram carregadas em uma Unica matriz tridimensional do SciDB
definida com células contendo trés atributos (red, nir, quality). De forma semelhante, as
10.689 imagens do conjunto MOD13Q1 e as 10.624 imagens do produto MCD43A4 foram
carregados em duas outras matrizes.

Além dos dados brutos das imagens (formato HDF), carregados no banco SciDB, foram
extraidos metadados dessas imagens e entdo armazenados em um banco de dados objeto-
relacional PostgreSQL para uso pelo servico.

Tabela 2. Produtos MODIS utilizados nos experimentos.

Produto #Bandas Periodo #Ilmagens #Volume (TiB)
MOD09Q1 03 18/02/2000 a 13/08/2014 21.312 2,68TiB
MOD13Q1 12 18/02/2000 a 13/08/2014 10.689 5,15TiB
MCD43A4 07 05/03/2000 a 28/07/2014 10.624 0,78TiB

3.2. Arquitetura do Prototipo WTSS

O protétipo do WTSS possui uma arquitetura conforme mostrado na Figura 4. No nivel
mais baixo, os dados das imagens de sensoriamento remoto (MODIS) encontram-se
armazenados no SciDB e os metadados, em um banco PostgreSQL. Através da interface de
programacao de aplicativos (API) C++ do SciDB o servigo envia comandos no dialeto de
consulta AFL para recuperacdo das séries temporais a partir das matrizes tridimensionais
armazenadas no cluster de bancos de dados. A TerraLib ¢ utilizada para realizar a conversao
entre o sistema de referéncia espacial da localizacdo expressa na consulta do cliente e o
sistema de referéncia espacial dos dados armazenados no SciDB.

http://www.dpi.inpe.br/wtss/query?
name=M0OD@9Q1, attributes=red,nir&
l:” longitude=-54,latitude=-12&start=2000-82-18&end=2000-03-05
Sl
%\ = WTSS
(TerraLib + SciDB C++ API)

Cliente WTSS Documento JSON

{ Al 4 e SciDB PostgresQL
: [ 1004, 1160, 241 ] (Arrays) (Metadados)
3}

Figura 4. Visado géral da arquitetura do prototipo WTSS.
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4. Aplica¢des com o servico WTSS

4.1. Visualizacio de Séries Temporais na Web
Desenvolvemos a primeira aplicagdo com a API WTSS para visualizacdo de séries
temporais integradas a mapas do Google Maps e graficos do Google Chart (Figura 5).

e0e < [:n] chronos.dpi.inpe.br ¢ th a

Time Series
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Figura 5. Integrag:ao da API WTSS em aplicativos Web.

4.2. Séries Temporais em aplicativos Desktop

Como exemplo de uso da API WTSS em aplicativos desktop, desenvolvemos o plugin
SITS Viewer para o aplicativo QGIS, que permite visualizar as séries temporais
disponibilizadas pelo servico WTSS (Figura 6). O plugin recebe as coordenadas por meio de
um clique em qualquer ponto do mapa mostrado na interface do QGIS e desenha a série
temporal para cada atributo desejado. Além dessa funcionalidade, o plugin também permite
salvar as séries temporais para um arquivo no formato CSV. O SITS Viewer tem sido
utilizado para validacdo e andlise de mapas de uso da terra gerados com base em séries
temporals podendo também ser Util em outros estudos de dinamica de uso da terra.

Figure 1 YVoINX ) v o
D OO0 ++ B@AV Products Datsets Filters
MCD43A4 blue ~ | [Not yet!
MOD09Q1 evi
. MOD13Q1 evi2
Coordinates: -54.2835697822, -12.8877273392 MYD09Q1 mir
10 MYD13Q1 ndvi b
— evi nir, v
0o — ndvi Longitude, Latitude:
. — evi2 -54.2835697822,-12.8877273392 Plot
08
Class name
07 Start date:(01/01/2000 &
End date: [06/01/2014
Save
0.6 )N Ve | | ¥ ok @ cancel |
v
E |
2 |
05
04
03
02
01

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 Sle (1:144.341 v) lv)Re
time

OO0 = —t——O———+ 120%

Figura 6. Interface do Plugin SITS Viewer para Quantum GIS.
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4.3. Acesso a Dados em Ambientes Estatisticos

Outro experimento realizado foi o acesso as séries temporais no ambiente R. O trecho de
cddigo mostrado na Figura 7 ilustra como utilizar a API WTSS para computar o indice de
vegetacdo EVI2.

require (RCurl)
require (rjson)

json _url = "http://www.dpi.inpe.br/wtss/time series?coverage=MOD09Qlé&
attributes=red,nir&latitude=-12&longitude=-54&start=2000-02-

18&end=2000-03-05"

items = fromJSON (getURL (json url))

RED = itemsS$SresultSattributes[[1]]S$Svalues /
as.numeric (items$resultS$attributes [[1]]S$scale factor)

NIR = itemsSresultSattributes [[2]]Svalues /
as.numeric (items$result$ attributes [[2]]$scale factor)

EVI2 = 2.5 * (NIR - RED) / (NIR + 2.4*RED +1)
Figura 7. Trecho de c6digo em R para computagdo do EVI2.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o projeto de um servico web de grande relevancia para a
comunidade de sensoriamento remoto, dada a importancia do uso de séries temporais nos
mais diversos tipos de estudos. O servigo apresentado pode ser utilizado de forma efetiva por
pesquisadores da area para reduzir o volume de trabalho necessdrio com o download e
organiza¢do de um grande niimero de arquivos de imagens. Isto foi demonstrado através de
trés experimentos realizados com a integragdo da APl WTSS a outros ambientes de
desenvolvimento de aplicagdes e o uso de imagens do sensor MODIS. Os dois primeiros
experimentos, visualizagdo de séries temporais em graficos na web e o plugin para o
aplicativo QGIS, demostraram a facilidade de uso e criagdo de novos produtos com a API
WTSS em plataformas web e desktop, respectivamente. O segundo experimento, realizou a
integracao do servigo ao ambiente R, demostrando sua viabilidade em tarefas analiticas.

Uma conclusdo deste trabalho ¢ que uma notagdo mais coesa e expressa no formato JSON
facilita a compreensdo do servigo pelos usuarios desta API, bem como simplifica o
intercAmbio de dados e sua decodificagdo nos varios tipos de aplicacdes cliente.

Em relagdo a arquitetura de software empregada no desenvolvimento do prototipo do
WTSS, o SciDB se mostrou uma ferramenta de grande potencial para o gerenciamento dos
dados. Apesar dos bons resultados, muito esforgo ainda é necessario para adequar tal sistema
a todas necessidades da comunidade de sensoriamento remoto, como carga de dados a partir
dos mais diversos formatos e operagdes espaciais.

Como trabalhos futuros pretendemos possibilitar que o servigo opere com coverages 4D,
incluindo a componente elevacdo como uma das dimensodes a ser explorada pela operacdo de
consulta. Também devera ser possivel realizar consultas envolvendo localizagdes
representadas por entidades geométricas com extensdo (linhas ou poligonos), representados
no formato GeoJSON (Butler et al., 2014). Outra capacidade fundamental ¢ a possibilidade de
recuperagdo parcial das séries temporais quando operando com geometrias do tipo linha ou
poligono.
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