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Resumo

Atualmente, hd um volume considerdvel de dados espago-temporais disponiveis em varios
meios, sobretudo na Internet. A visualizacdo de dados espaco-temporais € uma tarefa com-
plexa, que requer uma série de recursos visuais apropriados para que, em conjunto, possam
permitir aos usudrios uma correta interpretacao das informacdes analisadas. Além do em-
prego de técnicas de visualizagdo, a utilizacdo de técnicas de descoberta de conhecimento
em bancos de dados tem se mostrado relevante no auxilio a andlise exploratoria de rela-
cionamentos em dados espago-temporais. O levantamento do estado da arte em visualizacao
de dados espaco-temporais leva a conclusido de que a drea ainda € deficiente em solugdes
para visualizacdo e andlise desses tipos. Muitas abordagens abrangem somente questdes
espaciais, desprezando as caracteristicas temporais desses dados. Inserido nesse contexto,
o principal objetivo deste trabalho € melhorar a experiéncia do usudrio em visualizacdo e
andlise espaco-temporal, indo além do universo da visualiza¢do dos dados espago-temporais
brutos e considerando, também, a importancia em visualizacdo de dados espago-temporais
derivados de um processo de descoberta de conhecimento, mais especificamente algoritmos
de clustering. Esse objetivo € atingido com a definicdo de uma abordagem inovadora em
visualiza¢do de dados espaco-temporais, € de sua implementagdo, denominada GeoSTAT
(Geographic SpatioTemporal Analysis Tool), que engloba pontos importantes observados
nas principais abordagens existentes e acrescenta, principalmente, técnicas de visualizacao
voltadas a dimensdo temporal e a utilizagdo de algoritmos de clustering, valorizando carac-
teristicas até entdo pouco exploradas em dados espaco-temporais. A validacdo deste trabalho
ocorre por meio de dois estudos de caso, onde cada um aborda dados espaco-temporais de
um dominio especifico, para demonstrar a experiéncia do usudrio final diante das técnicas de

visualiza¢do reunidas na abordagem proposta.
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Abstract

Nowadays, there is a considerable amount of spatiotemporal data available in various me-
dia, especially on the Internet. The visualization of spatiotemporal data is a complex task
that requires a series of visual suitable resources which can enable users to have a correct
interpretation of the data. Apart from the use of visualization techniques, the use of tech-
niques of knowledge discovery in databases has proven relevant for the exploratory analysis
of relationships in spatiotemporal data. The state of the art in visualization of spatiotempo-
ral data leads to the conclusion that the area is still deficient in solutions for viewing and
analysis of those data. Many approaches cover only spatial issues, ignoring the temporal
characteristics of such data. Inserted in this context, the main objective of this work is to
improve the user experience in spatiotemporal visualization and analysis, going beyond the
universe of visualization of spatiotemporal raw data and also considering the importance
of visualization of spatiotemporal data derived from a knowledge discovery process, more
specifically clustering algorithms. This goal is achieved by defining an innovative approach
for the analysis and visualization of spatiotemporal data, and its implementation, called
GeoSTAT (Spatiotemporal Geographic Analysis Tool), which includes important points in
the main existing approaches and adds especially visualization techniques geared to the
temporal dimension and the use of clustering algorithms, enhancing unexplored features in
spatiotemporal data. The validation of this work occurs through two case studies, where
each one deals with spatiotemporal data of a specific domain to demonstrate the end-user

experience on the visualization techniques combined in the proposed approach.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, hd um volume considerdvel de dados espaco-temporais disponiveis em vArios
meios, sobretudo na Internet. Em meio a tanta informacdo, emerge a necessidade de sistemas
de andlise e suporte a decisdo, que possibilitem aos usudrios tomadores de decisdo extrair
conhecimentos relevantes, como a predi¢do de determinados eventos futuros, por exemplo.
Estes sistemas precisam ser intuitivos de tal modo que se gaste pouco tempo na obtencio
de conclusdes relevantes (predi¢cdes, padrdes de recorréncia, agrupamentos, etc.) a partir do
processo de anélise.

Técnicas de visualizagdo sdo amplamente reconhecidas por serem poderosas no dominio
de suporte a decisdo (Johnston, 2001), uma vez que elas se aproveitam das habilidades huma-
nas para, rapidamente, perceber padrdes visuais e interpretd-los (Kopanakis e Theodoulidis,
2003; Andrienko et al., 2003). No entanto, sabe-se que os recursos de visualizagdo espacial
fornecidos na maioria das aplicacdes geogréficas existentes ndo sio suficientes para sistemas
de suporte a decisdo, quando utilizados sozinhos (Bédard et al., 2001).

Além disso, dados espago-temporais estabelecem sérios desafios para os analistas. Em
primeiro lugar, devido a complexidade do espago geografico, que requer o envolvimento
humano e seu senso de determinacao de espaco, lugar, e dos relacionamentos espaciais (An-
drienko et al., 2008). E, em segundo lugar, devido ao complexo fendmeno denominado
tempo. O tempo flui de forma linear, no entanto, alguns eventos que ocorrem ao longo do
tempo podem ser periodicamente recorrentes, com multiplos ciclos, formando estruturas hi-
erdrquicas que se sobrepdem e interagem entre si. Os humanos t€m um bom entendimento

das propriedades do tempo, mas passar todo esse conhecimento para uma maquina € um
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desafio. Os dados temporais também exigem o envolvimento humano (Peuquet, 2002).
Além das caracteristicas complexas presentes em dados espago-temporais, a existéncia
de fontes heterogéneas recai num problema de interoperabilidade, uma vez que é cada vez
mais presente a necessidade de realizar andlises sobre dados oriundos, simultaneamente, de
fontes de dados heterogéneas, obtidas de fontes distintas. Na tentativa de, a0 menos, minimi-
zar tal problema, o Open Geospatial Consortium (OGC) (OGC, 2011) desenvolveu padrdes
para servicos de conectividade com bancos de dados espaciais heterogéneos, a exemplo do
Web Map Service (WMS) e do Web Feature Service (WES), amplamente utilizados por solu-

coes de Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG).

1.1 Problematica

A visualizacdo de dados espaco-temporais € uma tarefa complexa, que requer uma série de
recursos visuais apropriados para que, em conjunto, possam permitir aos usudrios uma cor-
reta interpretacdo das informacdes analisadas. Visualizar e analisar dados espaco-temporais
€ uma tarefa que vem ganhando destaque em diversas dreas, como biologia, criminalidade,
transmissdo de energia elétrica, trafego urbano, construcdo civil, entre outras. Esse notdrio
destaque se d4, principalmente, em razdo da difusdo de dispositivos de captura de locali-
zacdo geografica e de Sistemas de Informacdes Geograficas, gerando grande quantidade de
informacdes relacionadas ao espago x tempo (trajetorias de objetos méveis ou ocorréncia de
focos de incéndio, focos de dengue, descargas atmosféricas, etc).

Além do grande volume de dados espaco-temporais para analisar, o usudrio interessado
em um dominio especifico ainda se depara com a complexidade inerente aos dados espa-
ciais, uma vez que relacionamentos espaciais nao siao explicitos se visualizados de forma
tabular, pratica comum na visualizagdo de dados de qualquer natureza, diferente da visua-
lizagdo dos relacionamentos cartesianos, geralmente encontrados em dados convencionais
(numérico ou de texto). A simples tarefa de visualizar, de forma tabular, um conjunto de
transacdes no espago-tempo nao € suficiente para visualizar relacionamentos de sobreposi-
¢do ou agrupamento espago-temporal, por exemplo. Para auxiliar na observagao de relaci-
onamentos em dados espago-temporais, existem algoritmos de mineracao de dados. O uso

do algoritmo DBScan (Ester et al., 1996), por exemplo, possibilita a identificacao de grupos
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espaco-temporais em funcdo da sua densidade, apontando regides no espago-tempo em que
se concentra grande parte da massa de dados analisada.

Unir os esfor¢os dos algoritmos de minerag¢do de dados espago-temporais com modernas
técnicas de visualizacdo e usabilidade, voltadas a visualizacdo de dados brutos e de dados
derivados de um processo de mineragao, parece uma estratégia de solucdo vidvel para reduzir
os problemas de visualizagdo e andlise sobre dados espago-temporais.

Segundo Andrienko et al. (20105), uma boa solucdo em andlise visual de dados espago-
temporais deveria reunir todos esses fatores e, ainda, oferecer baixo custo de processamento
e um ambiente colaborativo, dois desafios para esta drea de pesquisa.

O levantamento do estado da arte em visualizacdo de dados espago-temporais leva a
conclusdo de que a drea ainda € deficiente em solugdes para visualizacdo e andlise de dados

espaco-temporais, deixando a desejar principalmente nos seguintes fatores:

Temporalidade: muitas solucdes abordam a dimensdo espacial, mas deixam de levar em
consideracdo a temporalidade dos dados, que deveria ser tratada como mais uma di-

mensao;

Genericidade: muitas solu¢des resolvem problemas voltados a dominios especificos e pe-
quenos grupos de usudrios. Faltam solugdes genéricas, funcionais e eficazes em dife-

rentes dominios de aplicagao;

Interoperabilidade: muitas solu¢gdes ndo oferecem suporte a interoperabilidade de bancos
de dados. Quando se tem uma solu¢@o que sé funciona para um unico e exclusivo

conjunto de dados, tem-se uma solucio que sé se aplica a fontes de dados especificas.

Praticidade: auséncia de componentes intuitivos, que permitam sua utilizagao por qualquer

tipo de usudrio;

Flexibilidade: mecanismos que deem liberdade ao usudrio, de tal forma que este visualize
a informacao que julgar importante e descarte o que julgar irrelevante, evitando visu-

alizagdes confusas em funcao da grande quantidade de informacdes;

Mecanismos de levantamento de evidéncias: muitas solu¢des nao passam de visualizado-
res de dados baseados em mapas. Faltam mecanismos para minera¢do de dados e

visualizacdo dos resultados.
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Dessa forma, nos deparamos diante do seguinte problema: solu¢des de visualizagdo
espaco-temporal existentes sdo deficientes na manipulacido da dimensao temporal, tornando-
se meras solugdes de visualizacdo espacial. Como oferecer recursos de manipulagdo tem-
poral que, somados aos recursos de manipulacido sobre dados espaciais, possam melhorar
a experiéncia dos usudrios finais, interessados em realizar anélises visuais sobre dados de

natureza espacgo-temporal?

1.2 Objetivo do Trabalho

Diante do cendrio apresentado, este trabalho tem como objetivo propor uma nova abordagem
para visualizacdo e andlise de dados espaco-temporais, que leve em consideracdo questdes de
temporalidade, genericidade, interoperabilidade, praticidade, flexibilidade, e ainda ofereca
mecanismos para levantamento de evidéncias.

Para alcancar esse objetivo, pretende-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

e Reunir as principais técnicas de visualizagdo de dados espago-temporais, abrangendo
ndo somente a dimensdo espacial como também a dimensdo temporal, e oferecendo

um tratamento genérico, independente do dominio de natureza dos dados;

e Incorporar algoritmos de mineracdo de dados baseados em clustering espaco-temporal

em um ambiente de visualizacido de dados espaco-temporais;

e Utilizar os padrdes de servico de compartilhamento de dados espaciais para prover

interoperabilidade;

e Melhorar a experi€ncia do usudrio em visualizacdo exploratéria espaco-temporal, indo
além do universo da visualizacdo dos dados espago-temporais brutos e, considerando
também, a importancia na visualizacdo de dados espago-temporais derivados de um

processo de descoberta de conhecimento.

1.3 Relevancia e Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho estd na definicdo de uma abordagem inovadora no

dominio da visualizacdo de dados espaco-temporais, partindo de pontos fortes observados
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nas principais abordagens existentes e incluindo técnicas voltadas, principalmente, a dimen-
sdo temporal e a mecanismos de levantamento e visualizacdo de evidéncias, valorizando
caracteristicas espaco-temporais até entdo pouco exploradas.

Além de integrar algoritmos de mineracdo de dados para promover mineracdo de dados
espaco-temporal semiautomatizada, a nova abordagem proposta € implementada, surgindo
como uma nova solu¢do para usudrios interessados em visualizar e analisar dados dessa

natureza, independente do dominio aplicado.

1.3.1 Publicacoes Realizadas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas publicacdes relacionadas foram realiza-
das em eventos nacionais e internacionais da drea de geoprocessamento. Essas publicacdes

sao listadas a seguir:

GeoINFO 2011 (Baptista et al., 2011): No ’XII Brazilian Symposium on Geolnformatics’,
organizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e sediado em Cam-
pos do Jordao, no interior de Sdo Paulo, uma versio inicial da implementacdo da abor-
dagem proposta neste trabalho foi utilizada como ambiente de visualizacao de dados
espaco-temporais fornecidos a partir de um servidor que implementa os padrdes de
servico OGC para compartilhamento de bancos de dados espaciais NoSQL, apresen-
tado no artigo intitulado "Using OGC Services To Interoperate Spatial Data Stored In
SQOL And NoSQL Databases". Na ocasido, o GeoSTAT possibilitou a realizacdo de

testes de funcionalidade do servidor de compartilhamento proposto;

GEOProcessing 2012 (Oliveira et al., 2012b): No ’4th International Conference on Advan-
ced Geographic Information Systems, Applications, and Services’, organizado pela
IARIA (International Academy, Research and Industry Association) e sediado em Va-
léncia, na Espanha, a implementa¢do da abordagem proposta neste trabalho € apresen-
tada como uma nova solugdo para visualizacdo e andlise de dados espago-temporais,
com um artigo intitulado "A Web-based Environment for Analysis and Visualization of
Spatio-temporal Data provided by OGC Services". Um estudo de caso € realizado para

validar a proposta e enfatizar os pontos de melhoria na experiéncia do usudrio final;
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ENGEO 2012 (Oliveira et al., 2012a): No ’II Encontro Nacional de Geoprocessamento no
Setor Elétrico’, organizado pela Eletrobras/Chesf (Companhia HidroElétrica do Sao
Francisco) e sediado em Recife, Pernambuco, o artigo intitulado "Utilizando Geo-
processamento e Mineracao de Dados em Busca de Correlagdo entre Ocorréncias de
Focos de Incéndio e Desligamentos em Linhas de Transmissdo" apresenta um estudo
de caso realizado através da implementacdo da abordagem proposta, com duas peque-
nas bases de dados espaco-temporais reais obtidas junto a Eletrobrds/Chesf e ao INPE,
com o objetivo de visualizar a correlacio espago-temporal entre eventos de falhas em
linhas de transmissdo de energia elétrica e focos de incéndio detectados no estado de
Pernambuco no ano de 2010. O estudo chamou a aten¢do dos gestores da empresa,

que lancaram vdrios questionamentos sobre as facilidades oferecidas pelo GeoSTAT.

Além dessas trés publicacdes ja realizadas, outras duas estao sendo elaboradas para serem

submetidas ainda em 2012.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, é apresentada uma fundamentagdo tedrica abordando a natureza dos
dados espaciais, temporais e espago-temporais, apresentando conceitos e técnicas de
minera¢do de dados espago-temporais, e os padroes de compartilhamento de dados

espaciais desenvolvidos para promover interoperabilidade entre SIGs;

e No Capitulo 3, sao apresentados os trabalhos relacionados. Sao relacionados os prin-
cipais trabalhos cientificos e ferramentas gratuitas de SIG, permitindo a realiza¢do de

uma avaliacdo comparativa que expde pontos fortes e fracos de cada solugdo;

e No Capitulo 4, é apresentada a nova abordagem para visualizac@o e andlise de dados
espago-temporais, descrevendo as técnicas de visualizacdo e os recursos de manipu-
lacdo de dados espago-temporais reunidos. E apresentado o GeoSTAT, uma imple-
mentacio da nova abordagem proposta, descrevendo detalhadamente sua arquitetura e
todos os seus componentes. Por fim, € realizada uma avaliacdo comparativa com os

trabalhos relacionados;
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e No Capitulo 5, sdo apresentados dois estudos de caso desenvolvidos para avaliar e

validar a nova abordagem proposta;

e No Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho e as discussdes

sobre propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo abordados os conteudos relevantes e indispensaveis ao perfeito enten-
dimento deste documento, sendo composto por uma revisao de literatura abordando dados
espaciais, temporais e espago-temporais, mineracao de dados espago-temporais, e os padrdes

para servigos de compartilhamento de dados espaciais especificados pelo OGC.

2.1 Dados Espaciais, Temporais e Espaco-Temporais

Esta secdo apresenta trés tipos de dados: espaciais, temporais € espaco-temporais; € aborda
as principais caracteristicas que diferenciam estes dados dos dados convencionais e que,

portanto, requerem um tratamento diferenciado.

2.1.1 Dados Espaciais

Dados espaciais sao aqueles que apresentam, além das estruturas e relacionamentos en-
contrados nos tipos de dados tradicionais (numéricos ou texto), informagdes relacionadas
implicitamente com um espaco pré-determinado. Essas informacdes sdo responsaveis pela
determinacdo de localizagdes e de topologias espaciais.

Um exemplo de espaco pré-determinado é o espaco geografico. Os dados geograficos
constituem uma especializa¢do de dados espaciais. Doravante, nesta dissertagdo, a utilizacao
do termo "dado espacial" remetera ao tipo de dado geogréfico.

7z

Um banco de dados espacial geralmente é composto por atributos espaciais € nao-
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espaciais, onde os atributos espaciais especificam a forma (pontos, linhas ou poligonos) e
a localizacdo espacial (latitude, longitude e elevacdo) dos dados, enquanto que os atribu-
tos ndo-espaciais caracterizam essa localizacao especificada com informacdes de interesse,
como, por exemplo, pais, populacdo, municipio, precipitacdo média, tipo de vegetacdo, tipo
de objeto (rodovia, edificacdo, arvore, etc), entre outras. Dessa forma, um banco de da-
dos espacial nada mais € do que um banco de dados tradicional estendido para a dimensao
espacial.

Para Shekhar et al. (2008), os conjuntos de dados espaciais sdo representacdes discretas
de fendmenos continuos. Tal discretizagdo do espaco € necessdria em razao da natureza da
representacio digital, onde tudo se torna finito. Existem dois modelos bésicos de represen-
tacdo dos dados espaciais: raster e vetorial. Os dados raster sdo constituidos por imagens
georeferenciadas que carregam consigo a descri¢ao de cada um de seus pixels e a relagao que
eles mantém com o espacgo geogrifico. Um bom exemplo de dados raster sdo as imagens de
satélite georeferenciadas, onde cada pixel representa uma regido delimitada do espaco ge-
ogréfico. Os dados vetoriais sdo constituidos por pontos, linhas ou poligonos, informagdes
geométricas vetoriais, baseadas no sistema de coordenadas geograficas, que usam a dlgebra
vetorial para uma representacdo mais precisa do espago geografico.

Em se tratando do aspecto de armazenamento, os relacionamentos encontrados em
dados nado-espaciais sdo geralmente explicitos, ou seja, basicamente relacionam-se dados
nio-espaciais através de atributos do tipo numérico, compondo relacdes aritméticas, ou
relacionam-se esses dados através de atributos do tipo alfanumérico (texto), possibilitando
relacionamentos categoricos. Por outro lado, também no aspecto de armazenamento, relacio-
namentos em dados espaciais sdo geralmente implicitos, a exemplo da sobreposi¢do (ex: um
poligono pode estar sobrepondo toda drea espacial de outro poligono ou ponto), intersec¢ao
(ex: um ponto pode intersectar espacialmente um determinado poligono se estiver na mesma
area preenchida por ele) e orientacdo (ex: um poligono pode estar ao norte ou a noroeste de
outro), e, portanto, ndo sio perceptiveis quando visualizados a partir de estruturas tabulares,
uma visao que simula a forma de armazenamento dos conjuntos de dados.

Uma caracteristica interessante em dados espaciais € que eles podem ser correlacionados,
J4 que sdo oriundos de uma estrutura espacial comum. Um dos pressupostos fundamentais

da andlise estatistica, € que as amostras de dados sdo geradas de maneira independente,
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como jogadas sucessivas de uma moeda ou de um dado. Entretanto, com dados espaciais,
esse pressuposto que assume a independéncia das amostras de dados geralmente ndo € valido
(Shekhar et al., 2008). Os dados espaciais tendem a serem correlacionados, e essa correlagdo

¢ inerente ao espaco compartilhado pelos dados, por exemplo:

1. Pessoas com caracteristicas sociais semelhantes, como a renda e a ocupacao, tendem

a se agrupar na mesma vizinhang¢a, ou no mesmo bairro;

2. Mudancas em varidveis do meio ambiente, como o clima e a temperatura, ocorrem

gradualmente no espaco.

Essa propriedade dos dados espaciais € conhecida na estatistica espacial, uma drea desti-
nada a andlise de dados espaciais, como autocorrelaciao espacial.

Outra importante caracteristica dos dados espaciais € a heterogeneidade espacial, uma
vez que os dados ndo sdo distribuidos no espaco de forma estritamente uniforme. Um bom
exemplo de heterogeneidade espacial estd no dominio de populacdo: € sabido que a distri-
buicdo espacial da populagdo ao longo de todo o planeta ndo € idéntica sob varios parame-
tros, como espécie, classe social e até mesmo clima. Regides com clima de frio extremo
costumam agrupar muito menos pessoas que aquelas com climas mais amenos. E possivel
perceber que as propriedades dos dados espaciais sao dependentes da localizacdao (Shekhar
et al., 2003).

Para Miller (1999), a heterogeneidade espacial é medida através de medidas locais de
autocorrelacdo espacial. Dessa forma, € possivel saber se os grupos t€ém dimensdes seme-
lhantes e quais regides no espaco registram maior concentragao.

Shekhar et al. (2008) levantaram o problema dos dados espaciais apresentarem relacio-
namentos implicitos e apontaram, como uma possivel solu¢cdo, a materializacdo desses rela-
cionamentos em atributos tradicionais, de tal modo que eles sejam facilmente localizados e
entendidos.

Em razdo das estruturas e relacionamentos complexos encontradas em dados espaciais,
os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) espaciais disponibilizam diver-
sas funcdes de suporte a essas informagdes, a exemplo de métodos que permitem calcular a

distancia espacial entre dois objetos, ou criar um objeto mais complexo a partir da unido de
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diversos pontos espalhados no espacgo, ou ainda, exibir todos os objetos vizinhos espacial-
mente de um determinado objeto.

Os SGBDs Oracle' e PostgreSQL? sdo exemplos de Sistemas de Gerenciamento de Ban-
cos de Dados que dao suporte a dados espaciais. Este dltimo prové o suporte espacial através
da extensdo PostGIS?, que além de permitir o armazenamento e a manipulagio de dados es-
paciais, fornece uma série de métodos de suporte para tratamento especifico desse tipo de

dado.

2.1.2 Dados Temporais

Muitas das aplicacdes de software tem necessidade de manipular, de alguma forma, infor-
macoes historicas - dados relacionados a estados passados da aplicac@o (Jensen e Snodgrass,
1999). Dados armazenados por um SGBD tradicional normalmente referem-se a informa-
coes vélidas em um tempo presente, como 0 momento em que uma transacdo aconteceu
e foi armazenada num banco de dados, por exemplo. Quando os dados sdo modificados,
removidos ou inseridos, o estado do banco de dados € sobrescrito por um novo estado.

Analisar as caracteristicas do tempo acarreta a divisdo dessa dimensdao em trés partes
essenciais: passado, presente e futuro. Os dados passados consistem em informagdes que
foram armazenadas e permaneceram validas durante um periodo de tempo no passado, nao
sendo mais validas no presente ou no futuro, embora permanecam armazenadas. Os dados
futuros referem-se a informagdes armazenadas no presente ou no passado, mas que s6 serdo
validas em um tempo no futuro, ou seja, que s6 serdo verdadeiras em um futuro préximo
(Patel, 2003).

Dada a importancia de abordar as trés partes da dimensdo temporal, surgiu o conceito de
dado temporal, ou seja, dados que niao contém apenas informagdes instantaneas, no presente,
como também podem conter informacdes do passado ou do futuro, e, juntamente com esse
conceito, o tratamento da temporalidade dos dados.

Os bancos de dados temporais associam aos dados instantes ou periodos de tempo. Eles

ISGBD Oracle. Mais informagdes em (inglés):

http://www.oracle.com/us/products/database/options/spatial/index.htm
2SGBD PostgreSQL. Mais informacdes em (inglés): http://www.postgresql.org/
3Extensio espacial PostGIS. Mais informacdes em (inglés): http://postgis.refractions.net/
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oferecem tipos de dados temporais e podem armazenar informagdes relacionadas com o
passado, presente e futuro. Dessa forma, um banco de dados temporal armazena uma colecao
de dados relacionados com o tempo (Patel, 2003). Tal caracteristica requer maior espacgo de
armazenamento, uma vez que, geralmente, em bancos de dados temporais, os dados nio sdo
fisicamente excluidos.

Em se tratando do aspecto de armazenamento, os relacionamentos temporais podem ser
considerados como parcialmente explicitos, uma vez que, assim como acontece com dados
tradicionais, alguns relacionamentos temporais podem ser visualizados a partir de relacdes
aritméticas. E possivel utilizar operadores de igualdade ou de diferenca (como maior ou
menor) para saber se um instante ou periodo de tempo antecede ou sucede outro instante ou
periodo. Da mesma forma, a simples tarefa de visualizar dados temporais em uma estrutura
tabular permite a identificacdo de alguns relacionamentos temporais, como antes, durante e
depois. Entretanto, dados temporais também podem apresentar relacionamentos implicitos.
Um fato que aconteceu em um periodo de tempo do ano atual, por exemplo, pode estar
relacionado com outros fatos de mesma natureza que aconteceram em periodos de mesmo
més e duracdo, em anos anteriores.

A diferenca entre dados temporais e ndo-temporais € que um periodo de tempo € adicio-
nado aos dados com o objetivo de especificar quando esses dados sdo vélidos ou armazenados
em um banco de dados (Patel, 2003). Associar tempo com os dados possibilita o armazena-
mento concomitante de diferentes estados do banco de dados, que podem ser restaurados a
qualquer tempo.

No universo dos dados temporais, inimeros conceitos t€ém sido definidos. Dois conceitos

importantes, na visao de Jensen e Snodgrass (1999), sdo:

Tempo de Validade: tempo em que um fato do banco de dados é verdadeiro na realidade

modelada. Esse tempo € definido, geralmente, pelo préprio usudrio.

Tempo de Transacao: tempo durante o qual um fato € conhecido no banco de dados e pode

ser recuperado.

Existem os bancos de dados temporais de tempo de validade e também os bancos de

dados temporais de tempo de transacdo. Jensen e Snodgrass (1999) definem ainda o con-
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ceito de banco de dados bitemporal, como sendo aquele em que seus dados podem possuir,
simultaneamente, tempo de transa¢do e tempo de validade.

Os dados temporais obedecem uma ordem no tempo. Essa ordem pode ser linear, ra-
mificada ou circular. A ordem linear é a mais usual, onde cada dado tem, no maximo, um
sucessor e um predecessor. Na ordem ramificada, cada dado pode ter varios sucessores ou
varios predecessores, como, por exemplo, alternativas para o ultimo capitulo de uma novela,
onde o pendltimo capitulo, nesse caso, tem varios sucessores. Ja na ordem circular, um con-
junto de dados se repete apds o decorrer de um determinado periodo, de forma ordenada.
Um exemplo de ordem circular estd nos periodos de promog¢do no comércio, como verao,
dia das maes, dia dos namorados e natal, que se repetem anualmente.

A granularidade temporal € outro importante aspecto a ser considerado nesse tipo de
dado. Também conhecida por resolucdo temporal ou Chronon, é a unidade de tempo nao
decomponivel de um dado (Patel, 2003). Sao exemplos de granularidade temporal: més,
ano, semestre, dia e hora. Ela € dita ndo-decomponivel em razdo de descartar informagdes
necessdrias a uma decomposi¢cdo. Por exemplo, ndo é possivel identificar o més e o dia de
um dado temporal com granularidade ano, simplesmente porque essa informacao nao esta
disponivel nesse dado.

A principal diferenca existente entre dados temporais e outros tipos de dados estd no fato
dos dados temporais nao poderem ser modificados pelo usudrio, ja que estdo sujeitos a uma

semantica especifica.

2.1.3 Dados Espaco-Temporais

Os dados espaco-temporais podem ser definidos como dados que apresentam, de forma si-
multanea, as caracteristicas vistas tanto em dados espaciais como em dados temporais. Ge-
ralmente, descrevem um fendmeno geoespacial e, portanto, sdo dotados de informacdes so-
bre a localizacdo espacial desse fendmeno e o momento em que ocorreu, ou o periodo em
que esteve acontecendo.

Erwig (2002) define dados espaco-temporais como um caso particular de dados tempo-
rais em geral, onde tal particularidade seria a presenca da dimensao espacial. Em Geerts et al.
(2002), os autores definem os bancos de dados espago-temporais como conjuntos de figuras

n-dimensionais méveis, descritas por meio de um conjunto de tuplas do tipo (z1, T2, ...7,; t)
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em R™ x R, onde R é o conjunto dos niimeros reais, (1, s, ...x, ) representa as coordenadas
espaciais de um ponto em um espago n-dimensional R", e ¢t é a coordenada do tempo em R.
J4a em Wang et al. (2000), os autores definem bancos de dados espaco-temporais como ba-
ses de dados que incorporam conceitos espaciais, temporais e espago-temporais, e capturam,
simultaneamente, os aspectos espaciais e temporais dos dados.

Trabalhar com dados espago-temporais no nivel de armazenamento, ou seja, a partir de
representacdes geométricas (pontos, linhas e poligonos) para dados espaciais com marca-
coes de tempo €, geralmente, indesejavel, dada a complexidade e particularidades das estru-
turas de dados envolvidas. Dessa forma, transformacdes sdo necessdrias para se descrever
as unidades de andlise em altos niveis conceituais, onde relacdes e propriedades facilmente

interpretdveis por humanos sdo expressas (Andrienko et al., 2006).

~  Variavel 1 ~ Variavel 1
_- Variavel 2 = < . Variavel 2
____ Varidvel 3 __ Variavel 3

 Varidvel 4 / 2 _ Varidvel 4

Tempo

Figura 2.1: Representacdo de dados espaco-temporais com o método "snapshot" (Pessoa e

Simoes, 2003).

Uma das formas de visualizar dados espago-temporais de forma mais "amigavel" € atra-
vés do método "snapshot", exemplificado na Figura 2.1, onde os atributos nao-espaciais e
nao-temporais, tratados na figura como varidveis, sao dispostos em mapas, onde cada mapa
apresenta um estado valido de um atributo para uma marcacdo temporal, e entdo, a partir
do valor do atributo para o tempo ¢ e posicao espacial x, cada registro de uma tabela de da-
dos espaco-temporais ¢ montado (Pessoa e Simdes, 2003). A marcacao temporal pode estar
representando um instante ou periodo de tempo. Se for realizada uma anima¢do manual,
alternando a visualizacido dos mapas e obedecendo a ordem sequencial crescente da variagao

temporal de cada um deles, serd possivel perceber a evolucao de um fendmeno ao longo do



2.2 Mineragdo de Dados Espago-Temporal 15

tempo.

Além da necessidade de transformagdes nos dados, outros problemas merecem atencao
quando se trabalha com dados espaco-temporais, como a resolucao espacial e a granularidade
temporal, fatores que podem ter impactos diretos nos padrdes descobertos em bancos de
dados espago-temporais (Andrienko et al., 2006).

A resolucgdo espacial esta relacionada com o nivel de detalhes que se deseja observar em
uma regido. Quanto maior a resolugdo espacial, melhor a visualiza¢ido de objetos pequenos
(ruas, casas, pessoas caminhando, etc.), do ponto de vista espacial.

A granularidade temporal estd relacionada com o periodo de tempo observado, que pode
partir de uma marcacgdo ou periodo de tempo mais preciso, registrando-se data, hora, mi-
nutos, segundos e milésimos, até uma marcagdo ou periodo de tempo mais genérico, como
anos, décadas ou séculos.

Pode ser desejdvel e mais interessante analisar os dados em niveis de baixa resolucao,
tanto temporal como espacial, como também pode ser util e mais interessante analisar os
mesmos dados em resolucdes mais elevadas. Tais possibilidades recaem na necessidade
dos usudrios realizarem um estudo mais detalhado sobre o fendmeno analisado a partir de
dados espago-temporais, de tal forma que se determine niveis de resolucao apropriados, nao
desprezando informagdes importantes e nem utilizando informag¢des em excesso, o que pode

vir a dificultar o processo de andlise.

2.2 Mineracao de Dados Espaco-Temporal

Nesta secdo, serd abordado o processo de Mineragdo de Dados Espago-Temporal, dando

énfase em sua relevancia, utilidade, e em suas principais tarefas, técnicas e metodologias.

2.2.1 Motivacao, Definicoes e Problemas

A mineracao de dados espago-temporais € uma fase do processo de descoberta de conheci-
mento em bancos de dados espago-temporais. Sua principal diferenca, em relacdo a minera-
¢do de dados tradicional, estd na necessidade de levar em consideracdo tanto as caracteris-

ticas do espaco quanto as caracteristicas do tempo, associadas aos dados analisados, o que



2.2 Mineragdo de Dados Espago-Temporal 16

torna os algoritmos de mineracdo de dados tradicionais ineficazes quando trabalhados com
dados espago-temporais, sem nenhuma adaptagdo para tal finalidade.

A mineracdo de dados espago-temporal tem utilidade, por exemplo, quando se deseja
verificar regularidades ou irregularidades em trajetérias de objetos mdveis, como aparelhos
celulares ou veiculos rastreados por satélite, ou analisar dreas e periodos em que se concentra
considerdvel quantidade de focos de incéndio, ou ainda, analisar ruas ou avenidas de um
municipio e periodos em que sdo registrados grandes congestionamentos. Tais exemplos
deixam clara a necessidade de levar em conta duas dimensdes nesse tipo de dado: o espaco
€ o0 tempo.

De forma semelhante a definicdo de mineracao de dados espaciais, a mineragdo de dados
espaco-temporal refere-se a extracao de conhecimento implicito, seja por meio de proprieda-
des espaciais e temporais, ou por outros padrdes nao armazenados explicitamente no banco
de dados (Koperski et al., 1998). Ambas dimensdes acrescentam complexidade a tarefa de
mineracao de dados.

Um desafio crucial em mineracdo de dados espago-temporais é o desenvolvimento de
métodos eficientes, devido ao grande volume de dados e de toda a complexidade encontrada
tanto na representacdo desses dados, quanto na estrutura dos dados espaciais e temporais
(Yao, 2003). As relagdes espaciais, tanto métricas (como a distancia) quanto nao-métricas
(como a topologia e a dire¢do), e as relacdes temporais (como antes e depois), podem conter
informacdes relevantes, e, portanto, precisam ser levadas em consideracao pelos métodos
de mineracdo de dados, ao tratarem dados espago-temporais. Essas relagcdes devem ser ex-
traidas dos dados e para isso existe um trade-off entre "pré-computi-las" antes do processo
de minera¢do iniciar (uma abordagem denominada ansiosa), € computé-las on-the-fly, ou
seja, quando forem realmente necessarias (uma abordagem denominada preguigcosa ou lazy)
(Andrienko et al., 2006).

Atualmente, a minera¢do de dados espago-temporal € uma drea de pesquisa emergente,
dedicada ao desenvolvimento e aplicacdo de novas técnicas computacionais para andlise de
grandes bancos de dados espaco-temporais (Andrienko et al., 2006). Pesquisadores tém fo-
cado na mineracao de dados espaciais assumindo uma visao estdtica dos fenomenos geogra-
ficos e, dessa forma, considerando apenas essa dimensdo. No entanto, como todo fendmeno

geografico sofre alteragdes com o passar do tempo, tanto a "espacialidade" quanto a "tem-



2.2 Mineragdo de Dados Espago-Temporal 17

poralidade" podem ser essenciais para o entendimento de processos e eventos geograficos
(Yao, 2003).

A exploragcdo da mineracdo de dados espaciais (Koperski et al., 1998) (Miller e Han,
2001) e da mineracdo de dados temporais (Roddick e Spiliopoulou, 2002) tem recebido muita
atencao nas comunidades de pesquisa em mineracdo de dados e descoberta de conhecimento
em bancos de dados.

Segundo Kamp et al. (1998), a andlise de dados multidimensionais, como espaciais, tem-
porais e estatisticos, ocorre em muitas aplicacdes cientificas e deve ser considerada pelas

ferramentas de bancos de dados mais modernas.

2.2.2 Fatores a Considerar

Para que apresente bons resultados, o processo de mineracdo de dados espaco-temporal pre-

cisa levar em consideracgdo os seguintes fatores (Han, 2003):

1. Escalabilidade, por trabalhar com grandes volumes de dados;

2. Eficiéncia para oferecer baixo tempo de resposta, pois, em alguns casos, predicdes

podem se confirmar antes de serem descobertas;

3. Cumprimento das restricoes espaciais e temporais, de modo que as conclusdes

possam fazer sentido com o mundo real;

4. Aproximacao geografica e temporal das respostas, que podem propiciar maior pre-

cisdo e utilidade das informacdes obtidas.

2.2.3 Tarefas, Técnicas e Metodologias

As tarefas e técnicas aplicdveis a minera¢do de dados espago-temporal assemelham-se as
tarefas e técnicas utilizadas para a mineracao de dados espacial. A diferenca estd na neces-
sidade de abordar também a dimensao temporal, cabendo assim uma extensao.

Com esse objetivo, Yao (2003) apontou as necessidades de adaptacdo temporal as técni-
cas e tarefas da mineragao de dados espacial, de tal forma que tais técnicas possam funcionar

também com dados espaco-temporais.
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De forma semelhante, porém um pouco mais aprofundada, Han (2003) enumerou as ta-
refas e técnicas consideradas essenciais para uma boa minera¢do de dados espago-temporal,
tomando por base a minera¢do de dados espacial. Essas tarefas e técnicas sdao brevemente

descritas a seguir.

Anaélise Multidimensional: Quando se trabalha com dados espago-temporais surge imedi-
atamente a ideia de duas dimensdes: uma representando o espaco e a outra represen-
tando o tempo. Dessa forma, a melhor maneira de representar esses dados e realizar
andlise sobre eles pode ser baseada em um modelo de dados multidimensional, um

Data Warehouse.

Minerando a dinamica dos streams de dados: Uma vez que streams de dados represen-
tam grandes volumes de informacao, por se tratarem de transacdes ocorridas ao longo
do tempo, e onde muitos registros podem ser obtidos em fracdes de segundos, pode
ser necessario realizar uma minerac¢ao inicial para consolidar o banco de dados transa-
cional e, consequentemente, reduzir a quantidade de registros. Para Han (2003), uma
saida seria o desenvolvimento de métodos que permitissem uma mineracao rapida e
on-line de streams de dados, ou seja, a medida que as transagdes acontecem, elas ja

sao mineradas com transacdes passadas, armazenadas no banco de dados.

Classificacdo: Semelhante ao que acontece na mineracdo de dados espaciais, onde um
banco de dados com transagdes passadas € treinado para a constru¢do de um modelo
de predicao, com as condi¢des em que novas transagdes poderdao ocorrer, a técnica de
classificagdo precisa de extensdes que permitam tratar também a temporalidade, de
modo que as condicdes do modelo de predicdo gerado possam abordar, simultanea-

mente, onde e quando novas transacdes poderao ocorrer.

Descoberta de Tendéncias: Também semelhante ao que acontece na minera¢io de dados

espaciais, com o acréscimo da mineracdo de sequéncias temporais (Yao, 2003).

Agrupamento (clustering): Técnica muito popular com dados espaciais, também pode ser
utilizada para dados espaco-temporais. Para isso, Han (2003) afirma que € mais inte-

ressante agrupar os dados colocando-se a dimensao temporal como um fator principal,
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ou seja, agrupando-se inicialmente os dados sob o ponto de vista temporal. Apds os

agrupamentos temporais, seria realizado o agrupamento espacial.

Anadlise de Outliers: Técnica aplicada de forma semelhante aquela aplicada em mineracio
de dados espaciais, acrescentando-se apenas a necessidade de observar a dimensdo
temporal, podendo assim detectar objetos méveis estranhos com base ndo s6 na locali-
zacdo espacial como também na direcao, na velocidade ou em periodos de tempo, por

exemplo.

Padroes de recorréncia e analise de correlacdo: Uma tarefa interessante em mineragao
de dados espaco-temporal € a tarefa de deteccdo de padrdes de recorréncia e corre-
lacdo em objetos moveis. Com ela € possivel descobrir objetos, por exemplo, que
compartilharam das mesmas mudancas de direcdo, velocidade ou localizacdo espago-

temporal.

Descoberta de padroes sequenciais para objetos méveis e ambientes dinimicos: Esta
tarefa preocupa-se com a andlise de objetos mdveis ou ambientes dindmicos que apre-
sentam mudangas espaciais semelhantes e em sequéncia, com o decorrer do tempo.
Pode ser adotada como uma tarefa precedente a andlise de outliers ou descoberta de

tendéncias.

Além dessas tarefas e técnicas aplicdveis a mineracdo de dados espaco-temporal, Han
(2003) propds trés metodologias genéricas que podem ser uteis para uma mineragdo de da-
dos espago-temporal mais eficiente e eficaz: Aprofundamento progressivo, onde a minera-
¢do primeiramente estima padrdes em potencial, encontra hot-spots interessantes, €, assim,
facilita a andlise detalhada apenas em por¢des de dados que despertarem interesse apos essa
mineragdo inicial; Modelagem de janela de tempo inclinada, onde o objetivo é reduzir
a quantidade de dados analisados, gerando registros consolidados de histérico de dados ao
longo de um periodo de tempo, com diferentes niveis de resolu¢cdo; e Micro-clustering como
técnica de pré-processamento, diminuindo a quantidade de pontos a serem analisados na
mineracdo de dados, uma vez que eles passardo por um agrupamento inicial, baseado na
proximidade espacgo-temporal dos dados, e esse agrupamento permitird descartar dados que

ndo trardo resultados relevantes.
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2.3 Padroes de Servicos OGC

Nesta se¢do, sd@o abordados os padrdes de servicos de compartilhamento de dados espaciais

e espaco-temporais na Internet, estabelecidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC).

2.3.1 Definicoes

O Open Geospatial Consortium (Consorcio Geoespacial Aberto - OGC) (OGC, 2011) é uma
organizagdo internacional que desenvolve especificagdes para integrar dados geograficos e
recursos de geoprocessamento. Seus esfor¢os estdo em prover protocolos padronizados para
acessar informacoes e servigos espaciais na Internet, e prover também padrdes para metada-
dos de servico (Aktas et al., 2005).

O principal objetivo do OGC € viabilizar a interoperabilidade entre sistemas que envol-
vam dados espaciais. Com o estabelecimento de padrdes de acesso as informagdes, qualquer
SIG que implemente tais especificagdes poderd acessar e/ou disponibilizar qualquer fonte
de dados espaciais. Com esse objetivo, 0 OGC propds uma arquitetura para distribui¢do de
dados e funcionalidades geogréficas na Internet, liderando o processo de padronizagdo de
formatos de dados, métodos e especificagdes de interfaces. Essa arquitetura é chamada de
OpenGIS Services Framework, ou, de maneira simplificada, OpenGIS.

O OGC utiliza esforcos existentes de outras organizagdes de padrdes, como o W3C
(World Wide Web Consortium), a I1SO (International Organization of Standardization), e
a OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards), para dar
sua contribui¢do no dominio de dados espaciais (Kralidis, 2008).

O OGC propde o uso de servicos baseados em catdlogos, para a implementacdo das
operacgdes de localizac@o, publicacdo e consulta, detendo-se de uma interface prépria para
as requisi¢des aos servigos, sem utilizacdo de descritores de servico, e, consequentemente,
impondo restrigdes quanto a indexagdo e busca desses servigos (OGC, 2011).

O OGC introduz especificacdes de catdlogo (OpenGIS Catalog Service, ou OCS), que
definem a descoberta e a recuperacdo de metadados que descrevem dados espaciais e servigos
de geoprocessamento, e especificacdes de registro de servigo web (Web Registry Service, ou
WRS) (Aktas et al., 2005), que definem a implementagcdo das especificacdes de catdlogo.

As especificacdes WRS definem padrdes para descoberta e publicacdo de servi¢os de dados
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espaciais, € apresentam mecanismos que tornam estes servigos capazes de operar com dados
espaciais de dominios especificos.

Para especificar os objetos de dados espaciais oferecidos por seus servi¢os, o OGC desen-
volveu a Geographic Markup Language (GML), uma linguagem de marcagdo baseada em
XML, voltada exclusivamente para dados geograficos, modelando caracteristicas espaciais e
relacionamentos topoldgicos entre elas.

Além disso, a versdo 2.2 da linguagem KML* (Keyhole Markup Language) foi adotada
como um padrao OGC em abril de 2008 (Kralidis, 2008). KML € uma linguagem baseada
em XML, que ganhou uma grande popularidade e vem sendo utilizada por muitas aplicacdes
da web. Ela oferece suporte a dados de estilo (forma de exibicdo dos objetos espaciais)
e a referéncia espacial (localizacdo dos objetos) em um dnico documento. Essa linguagem
permite a visualizac¢do de dados espaciais em aplicagdes como o Google Earth, Google Maps

e Google Maps for Mobile.

2.3.2 Principais Servicos

Alguns dos principais servicos OGC, genericamente conhecidos como OGC Web Services

(OWS), sao apresentados a seguir:

WMS (Web Map Service): servigo de mapas para a web. Fornece mapas renderizados em
diversos formatos de imagem (raster) ou texto (vetorial), para que sejam visualiza-
dos em aplicagdes de SIG. E um servico focado para apresentacio visual dos dados

espaciais;

WTS (Web Terrain Service): servico de especificacio de terreno para a web. E um servigo
similar ao WMS, com a particularidade de ser destinado a visualiza¢do tridimensional

de superficies;

WFS (Web Feature Service): servico de feicdes para a web. Este servigo oferece uma inter-
face que possibilita a realizacao de consultas aos dados espaciais e, também, operacoes

de inserc¢do, atualizaciao e remocao de feicoes;

“Documentacdo da linguagem KML. Disponivel em (inglés):

https://developers.google.com/kml/documentation/
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WCS (Web Coverage Service): servico de cobertura para a web. O termo "cobertura" nor-
malmente faz referencia ao contetido, que pode ser imagens de satélite, fotos aéreas
digitais, dados digitais de elevagdo, e outros fendmenos representados por valores ob-
servados em cada ponto de medigdo. E um servico que, em vez de retornar somente
mapas, simples imagens renderizadas, como no caso do WMS, prové os dados espaci-
ais em conjunto com suas descri¢des detalhadas, em formato de imagens georeferen-

ciadas, que preservam a semantica original dos dados.

Dentre os servicos OGC apresentados, os mais utilizados sao o WMS e o WFS. Se uti-
lizados em conjunto, fornecem todas as operagdes necessdrias para manipulacdo de dados
espaciais bidimensionais. A seguir, sdo detalhados os servicos WMS e WFS, descrevendo

suas operacoes e principais funcgoes.

Web Map Service (WMS)

O servico de mapa para a web surgiu em 1999 como a primeira maior especificagdo do OGC,
com o objetivo de viabilizar o acesso as informacdes espaciais. A versdo 1.3.0, de margo de
2006 (de la Beaujardiere, 2006), define trés operacdes: GetCapabilities, GetMap e

GetFeatureInfo. Essas operacdes sdo apresentadas a seguir:

GetCapabilities: uma operagio obrigatéria na implementacio do WMS. E responsével por
fornecer as informacdes detalhadas de metadados do servico, ou seja, informagdes so-
bre formatos de saida aceitdveis pelas demais operacdoes do WMS, sobre os sistemas de
referéncia de coordenadas espaciais suportados, e também sobre as camadas espaciais

disponibilizadas pelo servigo;

GetMap: outra operacio obrigatéria na implementacio do WMS. E a operagio responsavel
por retornar mapas de uma ou mais camadas espaciais disponibilizadas, em diversas
opg¢oes de formatos de saida, baseados tanto em imagens (JPG, PNG, GIF), gerando

mapas rasterizados, como em texto (SVG, GML, KML), gerando mapas vetoriais;

GetFeaturelnfo: uma operacdo opcional. Tal operacdo é responsdvel por fornecer aos
clientes do servico WMS mais informagdes sobre as feicdes dos mapas retornados
pela operacdo GetMap. Funciona, basicamente, para retornar os dados ndo-espaciais

disponiveis para uma determinada camada, em uma regido especifica do mapa.
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Web Feature Service (WFS)

A especificacdo do servico de feicdes para a web teve sua primeira versdo em
2002. Ela define interfaces para descrever operagdes de manipulacio de da-
dos espaciais. Sua versao 2.0.0, de novembro de 2010 (Vretanos, 2010), de-
fine seis operagdes: GetCapabilities, DescribeFeatureType, GetFeature,
GetPropertyValue, GetFeatureWithLock e Transaction. Essas operagcdes sao

apresentadas a seguir:

GetCapabilities: assim como no WMS, uma operacio obrigatéria para o WFS. De ma-
neira semelhante & operacdo especificada para o WMS, € a responsavel por fornecer
informacdes detalhadas sobre metadados do servigo, sobre parametros e formatos de
saida aceitdveis pelas demais operacdoes do WEFS, além da listagem de todas as ca-
madas disponibilizadas, e ainda, os tipos de operadores e fun¢des de manipulacdo e

transformacao de dados aceitdveis pelo servigo;

DescribeFeatureType: uma operacdo obrigatdria para o WES. Retorna uma descri¢@o con-
tendo o esquema de dados (atributos e tipos) de uma camada disponibilizada pelo
servico. O esquema de dados descrito define como o servico WES espera receber no-
vas instancias de dados da camada (texto, numérico, data, etc) a partir de comandos de
inser¢do ou atualizag¢do de dados, além de definir também como as instancias de dados

da camada serdo codificadas nas operacdes de consulta ao servico;

GetFeature: mais uma operagdo obrigatdria para a implementacdo do WFS. Retorna uma
camada ou um conjunto de camadas, e possibilita a realizacdo de consultas espaciais.
O servico WES processa a requisicao da consulta e retorna um documento de resposta
para o cliente contendo as instancias que satisfazem os critérios de consulta especifi-

cados na requisi¢ao;

GetPropertyValue: uma operacdo opcional para o WFS. Operagdo de consulta utilizada
para retornar apenas os valores de uma propriedade (ou atributo) de uma camada, em

vez de toda a instancia contendo todos os atributos;

Transaction: uma operagao opcional na implementagao do WFS. Ela € utilizada para des-

crever operacOes de transformacdo de dados aplicdveis sobre instancias de camadas
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espaciais disponibilizadas pelo servi¢o. Utilizando esta operacdo, aplicacdes cliente

podem criar, modificar, substituir ou excluir feicdes do servidor;

GetFeatureWithLock: uma operacdo opcional no WFES. Sua func¢ado € similar a operacdo
GetFeature, exceto pelo fato de que, na resposta desta operacao, além de encami-
nhar o documento de resposta para o cliente, o servigo bloqueia o acesso de escrita
para todas as instancias envolvidas no resultado, presumindo que a préxima requisi¢ao

do cliente serd uma Transaction, de atualizagdo ou remocao de instancias.

Diante dessas operagdes especificadas para o servico WFS, fica evidente que a utiliza¢do
desse servigo, por parte de aplicagdes de SIG, possibilita a realizacdo de operagdes com 0s
dados espaciais, independente da maneira como estes foram armazenados. Se utilizado em

conjunto com o WMS, possibilita a construcao de ricas aplicacdes de SIG, por exemplo.

2.4 Caracteristicas da visualizacao exploratoria de dados
espaco-temporais

Andrienko et al. (2010b) apresentam um documento retratando, principalmente, a ana-
lise espaco-temporal. Trata-se de um guia para os pesquisadores em visualizacdo espago-
temporal, que traz questionamentos interessantes sobre visualizagdo temporal, visualiza¢do
colaborativa, manipulacdo de grandes massas de dados, eficicia das técnicas visuais e inte-
gracdo de diversas fontes de dados.

Na visdo dos autores, todos nds estamos, ja estivemos, ou um dia estaremos interessa-
dos em visualizar alguma informacgao que envolva localizacdo espacial e variagdo temporal
simultaneamente. Para Andrienko et al. (20100), € importante valorizar a varia¢do temporal
e entender que uma visdo qualquer de um mapa representa um estado do espaco no tempo,
valido no instante (ou periodo) em que tal visdo foi capturada. Métodos visuais t€m-se re-
velado tteis na andlise de dados relacionados com o tempo e, em razdo disto, pesquisas em
técnicas de visualizacao temporal t€m surgido.

Dada a dificuldade em considerar todos os aspectos da dimensao temporal em uma tnica
visualiza¢@o, a maioria dos métodos disponiveis foca casos especificos onde a visualizacao

dos dados temporais baseia-se em um eixo de tempo linear (Andrienko et al., 20105b).
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Meétodos visuais para dados temporais podem ser categorizados baseando-se nas caracte-
risticas do tempo. Eles podem tratar o tempo como linear ou ciclico, ou podem tratar como
pontos ou intervalos, por exemplo. A Figura 2.2 mostra a diferenca entre a representacdao
linear e ciclica, a partir de um exemplo relacionado a padrdes temporais em dados de saide
humana. Enquanto o grafico de barras € util para destacar tendéncias gerais e outliers, a
visualiza¢cdo em espiral foca nos aspectos ciclicos (repetitivos) dos dados ao longo do tempo

(Tominski e Schumann, 2008).
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Figura 2.2: Representagdo linear e ciclica de uma série temporal de dados relacionados a

saide humana (Andrienko et al., 2010b).

No gréfico linear, € muito dificil descobrir padrdes de recorréncia. Por outro lado, com a
visualizac@o em espiral, é possivel observar um padrao ciclico implicito e aparente gragas a
técnica de visualizagdo.

Para Andrienko et al. (20100), as técnicas mais conhecidas de visualizacdo espago-
temporal sdo: mapas interativos, animagao de mapas, e o cubo espagco-temporal. Um exem-
plo do cubo espago-temporal € apresentado na Figura 2.3.

Na Figura 2.3, sdo apresentadas trajetorias de objetos moveis por meio do cubo espago-
tempo. Nesse cubo, a dimensao espacial estd representada em sua base, e a dimensao tem-
poral estd representada na altura. Na parte superior da figura, é possivel visualizar trajetorias
percorridas por petroleiros em um Unico dia. As trajetérias estdo representadas como uma
sequéncia de pontos sobre o espaco-tempo. Ja na parte inferior, a representacdo pontual das
trajetdrias € substituida pela densidade dos movimentos, obtida por uma técnica de renderi-
zacdo de volume (Andrienko et al., 2010b).

Os autores ainda destacam o uso do método computacional SOM como outra forma
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Figura 2.3: Agregacao de trajetdrias a partir da densidade dos movimentos no espaco-tempo

(Andrienko et al., 2010b).

de visualizacdo de dados espago-temporais. Eles deixam claro que é preciso lidar com o
tempo de forma mais eficaz, e enumeram algumas caracteristicas que seriam ideais para um
bom sistema de andlise visual de dados espaco-temporais. Com base nessas caracteristicas,

enumeram-se seis caracteristicas principais. Essas caracteristicas sao:

Espacialidade: oferecer recursos para tratamento e exploragdo das propriedades da dimen-

sdo espacial;

Temporalidade: oferecer recursos para tratamento e exploracao das propriedades da dimen-

sdo temporal;

Genericidade: oferecer recursos genéricos e independente de qualquer dominio de aplica-
¢do;
Flexibilidade: dar liberdade para manipular os dados visualizados, possibilitando realiza-

¢do de consultas e aplicacdo de filtros;

Interoperabilidade: permitir conexao com diversas fontes de dados de forma pratica e efi-

ciente;
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Mineracao de Dados: possibilita a descoberta de conhecimentos implicitos.

Dar ao usudrio recursos para manipular, tanto a dimensdo temporal quanto espacial, €
indispensavel em uma solucao para andlise sobre dados espaco-temporais. Nao se deve des-
cartar as particularidades existentes em uma dessas dimensdes, uma vez que, estas juntas,
poderdo revelar relacionamentos implicitos que condizem com a realidade dos dados anali-
sados.

Ser visual também € outra caracteristica indispensavel em razdo dos estudos ja compro-

vados sobre a percepcdo humana e as vantagens obtidas em anélise visual de informacdes.

2.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a fundamentagdo tedrica deste trabalho. Foram apresentadas as
principais caracteristicas dos dados espaciais, temporais e espago-temporais.

Foi possivel destacar a relevancia e a complexidade na manipulacdo de dados espago-
temporais, uma tarefa que requer esfor¢os para o desenvolvimento de novas solugdes que
possam agilizar e facilitar o processo de descoberta de conhecimento implicito em bases
com dados desse tipo.

Discutiu-se a mineracdo de dados espaco-temporais, diferenciando-a da mineracao de
dados espaciais e enumerando os principais problemas, os fatores a serem considerados, € as
principais tarefas e técnicas.

Por fim, apresentou-se uma discussdo detalhada sobre os padrdes de servico de dados
espaciais desenvolvidos pela OGC para prover interoperabilidade entre aplicagdes de geo-
processamento.

No capitulo seguinte, serd apresentado o estado da arte em visualizagdo e andlise de

dados espaciais e espago-temporais.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, € apresentado o estado da arte em visualizacao e andlise de dados espaciais
e espaco-temporais. Sdo abordados trabalhos dessa drea de interesse, além das principais

solugdes gratuitas de SIG.

3.1 Trabalhos Académicos

Existem muitos trabalhos publicados na comunidade académica voltados a visualizacao de
dados espaciais, entretanto, poucos se voltam a visualizacdo espaco-temporal, ou seja, a
inclusdo da dimensao temporal na visualizacdo de dados espaciais. Em meio a estes poucos

trabalhos, sdo apresentados, nesta sec¢do, os principais.

3.1.1 SocioScape

Reda et al. (2009) desenvolveram uma ferramenta que possibilita a exploragao visual de mu-
dancgas de grupos de redes sociais dinamicas espacialmente referenciadas ao longo do tempo.
Denominada SocioScape, essa ferramenta foca no estudo dos grupos sociais presentes na po-
pulag@o e como esses grupos evoluem com o tempo.

A motivacdo desse trabalho surgiu a partir do estudo das ferramentas de visualizacdo
e andlise espaco-temporal, voltadas para o dominio de grupos sociais. Os cientistas t€m
dificuldades para explorar a evolugdo da estrutura da sociedade e chegar a hipéteses sobre

o papel de vdrios fatores ambientais na formagao dessa estrutura (Reda et al., 2009). Para

28
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realizar o estudo, os autores utilizaram uma rede social dindmica visualizada a partir de séries
de grafos estaticos representando individuos que foram observados interagindo entre si em
diferentes marcacdes temporais.

A abordagem desenvolvida consiste basicamente em duas técnicas de visualizacdo de da-
dos espago-temporais: a primeira, denominada Affiliation Timeline, que retrata a estrutura da
comunidade na populacdo e sua evolugdo ao longo do tempo; e a segunda, chamada de cubo
espaco-temporal, que permite visualizar o movimento das comunidades em um ambiente

fisico. A Figura 3.1 apresenta essas duas técnicas de visualizagdo espaco-temporal.
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Figura 3.1: Técnicas de visualizacdo exploradas na ferramenta SocioScape (Reda et al.,

2009)

De acordo com a Figura 3.1, o processo de andlise tem inicio com a identificacao das co-
munidades e de suas estruturas em cada marcacao temporal. Apds a identificacdo, o usudrio
segue com duas opg¢des para visualizar a evolucdo das comunidades e assim extrair conclu-
sOes a partir das interagdes entre elas.

A técnica do cubo espaco-temporal (a esquerda, na Figura 3.1) consiste em uma visua-
lizagcdo 3D das comunidades (em forma de esferas) e de suas mudancas ao longo do tempo.
A base do cubo retrata a dimensao espacial representada por um mapa topoldgico, enquanto
que o eixo vertical retrata a dimensao temporal. Uma linha conecta as visdes de uma comu-

nidade em marcagdes temporais distintas. Uma linha vertical € projetada das esferas para o
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mapa no sentido de destacar a localizacao espacial de cada uma.

A técnica denominada Affiliation Timeline (a direita, na Figura 3.1) consiste de um layout
2D semelhante a um diagrama de coordenadas paralelas, usado com o objetivo de ilustrar,
explicitamente, a evolu¢cdo das comunidades ao longo do tempo. O eixo X é usado para
a representacdo temporal, e o eixo Y usado para as comunidades e seus individuos. As
comunidades sdo representadas, nessa técnica, como retdngulos posicionados uns sobre os
outros. Os individuos sdo representados como linhas contidas nos retangulos. Quando uma
linha cruza dois retangulos, significa que os individuos ali representados estdo migrando de
uma comunidade para outra na marcagdo temporal em que ocorre esse cruzamento. Essa
técnica de visualizagdo permite claramente observar, no nivel de individuos, as mudancgas
ocorridas nas comunidades ao longo do tempo.

A ferramenta SocioScape explora as duas técnicas de visualizacdo espago-temporal em
uma visdao simultinea e interativa, oferecendo um recurso chamado de semantic cross-
highlighting, conforme ilustrado na Figura 3.2. Esse recurso permite, por exemplo, que
um usudrio, ao clicar em uma esfera representando uma comunidade no mapa 3D do cubo
espaco-temporal, possa ver também os detalhes de evolucao da comunidade clicada no layout

2D da Affiliation Timeline.
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Figura 3.2: SocioScape exibindo o movimento espaco-temporal das comunidades de zebra

"Grevy" (esquerda) e a composicao social desses grupos (direita) (Reda et al., 2009).

Conclui-se que a solugdo proposta apresenta duas técnicas de visualizagdo espago-
temporal, dessa forma atendendo tanto a espacialidade quanto a temporalidade. Entre-
tanto, ndo apresenta flexibilidade, pois é restrita a essas duas técnicas de visualizacao e nao

€ possivel aplicar filtros ou adicionar outros dados. Conclui-se também que a solu¢do nao
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apresenta genericidade, por ser vdlida apenas no dominio dos grupos sociais, € ndo apre-
senta interoperabilidade, pois ndo descreve a forma como o usudrio fornece os dados para
visualiza¢do e andlise, levando a conclusdo de que existem restri¢des nesse sentido. Por fim,

verifica-se que a solucdo ndo utiliza nenhuma técnica de mineracao de dados.

3.1.2 Exploratory spatio-temporal data mining and visualization

O trabalho de Compieta et al. (2007) propde um sistema de mineracdo de dados espaco-
temporais baseado em regras de associacdo e independente de dominio. Utilizando dois tipos
de visualizador espaco-temporal, a solu¢do proposta possibilita a visualizacdo dos resultados
obtidos através de mineracdo de dados sobre dados espaco-temporais.

A solugdo proposta apresenta uma arquitetura em trés camadas: visualizacdo, aplicacdo

e dados, conforme apresentada na Figura 3.3.

Guogie: Earth-based 1
Viewer i

- y i !
ok -
Domain S i
Expert ' ; i .
L-_—.—:_.\. E ey -..l 1 |
ﬂ@“iﬂ— SEn }" | Dataset
T a{panal = 5

b [~ Association i Spatio-Temporal |
= »~  Rules | DataMiningEngine |
N i :
Mining
S Java3D-based
Viewer H
Visualization Application Data
Layer Layer Layer

Figura 3.3: Arquitetura da soluc¢do proposta por Compieta et al. (2007).

A Figura 3.3 apresenta detalhes das trés camadas que compdem a arquitetura dessa so-
lucdo. Na camada de dados, os autores nao especificam o formato em que os dados devem
estar disponibilizados para serem corretamente utilizados pela solu¢do proposta, pois sua ar-
quitetura considera apenas um Dataset, sem apresentar detalhes sobre SGBDs suportados,
por exemplo. Na camada de aplicacdo, encontra-se o motor de minera¢do de dados desen-
volvido. Este contém mecanismos para tratamento dos dados de entrada e implementa dois
modulos: o localizador, que trata as dimensdes espaciais e temporais, e retorna os relaci-
onamentos espaco-temporais encontrados; € o minerador, que processa os relacionamentos

retornados pelo localizador utilizando uma técnica baseada no algoritmo Apriori (Agrawal e
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Srikant, 1994). O resultado do minerador consiste em regras de associacao espaco-temporal.

Na camada de visualizacdo, a solu¢do propde duas ferramentas de visualizagdo, que, de
acordo com Compieta et al. (2007), oferecem funcionalidades complementares entre elas.
A primeira implementacdo trata-se de um visualizador georeferenciado, baseado no Google
Earth, que foca no destaque dos relacionamentos espaciais. A segunda implementagao é
baseada em Java-3D, e seu foco € na analise exploratdria dos dados, possibilitando visualizar
e analisar a estrutura interna, os relacionamentos, e os padrdes inferidos pelo mecanismo de

mineragao.
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Figura 3.4: Visualizagdo de regras de associagdo espaco-temporal na implementagdo baseada

em Google Earth (Compieta et al., 2007).

A Figura 3.4 apresenta a interface do visualizador baseada no Google Earth. No exem-
plo, é possivel observar, no lado esquerdo da figura, trés regras de associacdo e os objetos

antecedentes e consequentes dessas regras.
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A Figura 3.5 apresenta a interface do visualizador baseada em Java-3D. E possivel ob-

servar a visualizacao das regras de associagdo em um espaco tridimensional.

AR-EXTRACTION

| LAYER+INFO PANEL ]
PANEL

ANTECEDENT
PANEL

LOG
PANEL

CONSEQUENT
PANEL

f'

In
v

Figura 3.5: Esquema de interface da implementacdo baseada em Java-3D (Compieta et al.,

2007).

Compieta et al. (2007) esclarecem que a construcao de dois visualizadores objetivou
atender tanto os especialistas no dominio, que se sentem familiarizados utilizando a versao
georeferenciada, quanto os especialistas em mineracdo de dados, que veem a versao sem
georeferenciamento mais apropriada para explorar os dados e os relacionamentos implicitos.

E importante observar que, mesmo com a promessa de alcancar tanto a espacialidade
quanto a temporalidade, os visualizadores apresentados nesse trabalho revelam poucos re-
cursos para a manipulagcdo da dimensao temporal, levando a conclusdo de que s@o, na prética,
visualizadores de dados espaciais. Na versdo baseada em Google Earth, é possivel observar
um controlador temporal localizado na parte inferior da interface. Ja na versdo baseada em
Java-3D, nenhum controle temporal € observado.

O trabalho apresenta mineracao de dados, através do uso de regras de associa¢do, apre-
senta genericidade, uma vez que os visualizadores e o motor de mineracdo de dados sdo
funcionais com qualquer dominio aplicado, e também apresenta flexibilidade, haja vista que

os visualizadores dao liberdade ao usudrio na definicao do volume de dados visualizado. En-
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tretanto, vale ressaltar que nao ha interoperabilidade, em funcdo da ndo especificacdo da

fonte de dados suportada.

3.1.3 Spatio-Temporal Visual Query Environment

O trabalho de Cavalcanti et al. (2006) apresenta o S-TVQE (Spatio-Temporal Visual Query
Environment), uma ferramenta para realizacOes de consultas visuais em bancos de dados
espacgo-temporais. Construido sobre a ferramenta TVQE (Temporal Visual Query Environ-
ment) (Silva et al., 2002), o S-TVQE acrescenta recursos de consultas visuais a dimensao
espacial.

A ferramenta proposta consiste, basicamente, na disponibilizacido de operadores graficos
para a formulacdo de consultas espago-temporais. O usudrio pode visualizar os resultados
das consultas por meio de tabela de dados, mapas estaticos georeferenciados e graficos tem-
porais estaticos.

Cada atributo de uma tabela pertencente a um banco de dados espago-temporal é anali-
sado e pode ser classificado como espacial, temporal ou convencional. A partir de entdo, as
consultas podem ser montadas por meio do editor visual desenvolvido. A Figura 3.6 ilustra
a interface principal da ferramenta.

No canto superior esquerdo da Figura 3.6 € possivel visualizar a drea de selecao espacial,
onde o usudrio pode fazer restri¢des espaciais que vao influenciar na abrangéncia das consul-
tas. No canto inferior esquerdo € possivel localizar os atributos de uma tabela pertencente a
um banco de dados espaco-temporal e suas classificagdes. No lado direito da interface estao
os operadores, disponibilizados de acordo com a classificagdo do atributo selecionado. A
area central da interface € destinada a formulagdo da consulta.

A Figura 3.7 apresenta o resultado da seguinte consulta realizada no S-TVQE:

"Recuperar as cidades vizinhas de Campina Grande que pertencem ao Il Niicleo Regional

de Saiide e tiveram menos que 50 internacoes hospitalares no ano de 2002".

A imagem da Figura 3.7 apresenta um mapa estatico com todos municipios do III Nucleo
Regional de Saide e, em destaque, os quatro que satisfizeram a consulta realizada: Fagundes,
Queimadas, Puxinana e Pocinhos; cada uma registrando apenas 10 internacdes em 2002.

Nos botdes localizados na lateral esquerda da interface, € possivel alternar a visualizacao
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Figura 3.6: Interface principal do S-TVQE (Cavalcanti et al., 2000).
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Figura 3.7: S-TVQE apresentando resultado visual de consulta espaco-temporal (Cavalcanti

et al., 2000).
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dos mapas em funcdo da marcacdo temporal. Na Figura 3.8, € possivel observar o grafico

de distribuicdo temporal dessa mesma consulta, com os valores temporais observados més a
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Figura 3.8: S-TVQE apresentando grafico temporal resultante de consulta espaco-temporal

(Cavalcanti et al., 2006).

E possivel concluir que o trabalho de Cavalcanti et al. (2006) de fato aborda tanto a es-
pacialidade quanto a temporalidade em dados espago-temporais, oferecendo um ambiente
para realizacdo de consultas espaco-temporais (flexibilidade), mas sem considerar minera-
¢ao de dados, e portanto, sem haver mecanismos de descoberta de conhecimento implicito.
Apesar disso, as técnicas de visualiza¢do adotadas sdo precdrias, fazendo uso de interfaces
estdticas tanto para a navegacdo espacial quanto temporal, o que pode causar um impacto
negativo na experiéncia do usudrio.

A solucdo também apresenta interoperabilidade parcial, uma vez que oferece conectivi-
dade com trés SGBDs relacionais distintos, mas restringe-se somente a SGBDs, e apresenta

genericidade, por ser independente de dominio.
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3.1.4 Visual Analytics Tools for Analysis of Movement Data

O trabalho de Andrienko et al. (2007) apresenta um framework para andlise visual de dados
espaco-temporais que representam trajetorias de objetos moveis. Este framework combina
operagdes de bancos de dados com processamento computacional, mineracdo de dados e
interfaces visuais interativas.

As operacdes de bancos de dados sdo utilizadas na fase de preprocessamento das infor-
macoes que serdo analisadas. Nessa etapa, sdo extraidas informacdes relevantes das trajeto-
rias, como as paradas, e incluidos atributos que permitem saber, por exemplo, a aceleragdao
(diferenca de velocidade entre um registro e o seguinte), a direcdo do movimento, a diferenca
temporal entre um registro e outro, etc. As técnicas de processamento computacional, por
sua vez, sdo utilizadas para agregacdo e sumarizacio dos registros, o que permite reduzir
grandes volumes de dados antes de visualizd-los. J4 as interfaces visuais objetivam facilitar
o processo de andlise, explorando o poder de cogni¢ao e raciocinio dos usudrios.

Andrienko et al. (2007) destacam a utilizacdo do algoritmo de clustering OPTICS (An-
kerst et al., 1999) para deteccdo de locais visitados com frequéncia e reducdo da base de
dados, uma vez que o algoritmo ¢ utilizado para suprimir os registros que representam uma
mesma situacao de parada, podendo oferecer uma reducado considerdvel no conjunto de dados
de trajetdrias a ser analisado. A Figura 3.9 ilustra a utilidade desse algoritmo de clustering
na anélise de trajetdrias.

E possivel visualizar cinco pontos de parada relevantes, de acordo com os resultados da
minerac¢do de dados. Além dos locais de partida das trajetdrias, os resultados apontaram
shoppings centers e uma quadra de tennis. E importante observar que, sem o auxilio de um
mapa georeferenciado como plano de fundo da visualizacdo, a tarefa de andlise e identifica-
¢ao dos pontos de parada seria bastante dificultada.

Em se tratando de aspectos de visualizagdo espaco-temporal, a solu¢do oferece histo-
gramas temporais para serem utilizados na andlise das trajetérias em funcdo do tempo, e
possibilitar a identificacdo dos padrdes temporais. Para a dimensao espacial, a solu¢do nao
oferece uma interface proprietaria, mas sim uma maneira de exportacdo dos dados para que
estes sejam visualizados em visualizadores espaciais georreferenciados.

A solucdo proposta em Andrienko et al. (2007) permite uma andlise visual satisfato-

ria com dados de trajetéria (espacialidade e temporalidade). E independente de dominio
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Figura 3.9: Clusters de paradas realizadas em vadrias viagens de carro entre o trabalho e a

residéncia de um cidaddo (Andrienko et al., 2007).

(genericidade), apesar de restringi-lo a trajetdrias de objetos méveis representados apenas
por pontos no espaco. Apresenta flexibilidade, com recursos de sobreposicao de camadas
contendo trajetdrias ou clusters. Utiliza ainda, mineracao de dados através do algoritmo
de clustering OPTICS. E importante ressaltar que os autores ndo deixam claro o formato
aceitdvel para os dados de trajetdria, levando a conclusdo de que existem restricdes e que,

portanto, ndo ha interoperabilidade.

3.1.5 A Framework for Exploring Spatiotemporal Patterns

O trabalho de Andrienko et al. (2010a) sugere um framework baseado na técnica Self-
Organizing Map (SOM), uma combinacgdo de clustering com redugdo de dimensionalidade.
Esta técnica segue a ideia de que objetos ndo sdo apenas agrupados, mas também arranjados
num espago uni ou bi-dimensional, de acordo com sua similaridade em fungdo de atributos
multidimensionais.

A reducgdo da dimensionalidade tem utilidade em registros de dados espago-temporais
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com diversos atributos relevantes (dimensdes). Com o uso da técnica, a base de dados vi-
sualizada € reduzida, focando em atributos que possam trazer conclusdes relevantes para o
estudo realizado.

Andrienko et al. (2010a) defendem a ideia de que, para uma andlise compreensiva em
dados espaco-temporais, esses dados precisam ser considerados sob duas perspectivas: (1)
como distribui¢cdes espaciais (situagdes) variando ao longo do tempo e (2) como perfis de
variagdo temporal local distribuidos sobre o espago. Dessa forma, a solu¢@o proposta utiliza
a técnica SOM sob a Optica dessas duas perspectivas, podendo ser aplicada em qualquer tipo
de dado que possa ser representado por vetores.

A técnica Self-Organizing Map (ou, em portugués, Mapas Auto-Organizdveis) (Kohonen,
2001) consiste de um algoritmo de rede neural para projecdo e quantizagdo vetorial. Por meio
de um processo de treinamento competitivo e interativo, uma rede de vetores prot6tipos (ou
neurdnios, ou c€lulas) € treinada para os dados do vetor de entrada. A saida do algoritmo é
uma rede vetores que preserva uma topologia aproximada dos dados de entrada. Essa rede
pode ser interpretada como um conjunto de clusters e, a0 mesmo tempo, Como um mapa que
dispde os elementos de entrada. A Figura 3.10 apresenta possiveis aparéncias de células em
uma matriz gerada a partir da técnica SOM.

Na Figura 3.10 sdo apresentadas diversas formas de visualizagdo de uma matriz gerada
pela técnica SOM sobre dados espago-temporais. No lado esquerdo é possivel observar
agrupamentos temporais de situacdes espaciais (representados pos mapas) enquanto que no
lado direito € possivel observar agrupamentos espaciais de acordo com a varia¢io temporal
dos valores dos atributos (representados por diagramas, também conhecidos por mosaicos
temporais).

As Figuras 3.10A e 3.10B retratam um atributo com valores registrados ano a ano, du-
rante 41 anos. Na Figura 3.10A € possivel visualizar os anos em que a coloracdo do mapa se
aproxima, ou seja, € possivel visualizar a distribuicao espacial das médias registradas para
o atributo em questdo no 30°, 31° e 32° ano da série temporal. Na Figura 3.10B € possivel
visualizar os estados americanos em que a coloragdo da linha representando toda a variacao
temporal se aproxima, ou seja, € possivel visualizar a distribui¢do temporal das médias regis-
tradas para o atributo em questdo nos estados americanos em destaque no mapa. A partir das

imagens, € possivel concluir que, por exemplo, entre, aproximadamente, o 13° € 0 26° ano
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Figura 3.10: Possiveis aparéncias de células em uma matriz gerada a partir da técnica Self-

Organizing Map (Andrienko et al., 2010a).
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da série temporal, os valores observados no atributo em questao, para cada um dos estados
destacados em cor preta, no mapa da figura 3.10B, estdo acima da média, de acordo com a
legenda, em razdo das coloragdes observadas nesse periodo da série variarem entre tons de
laranja e vermelho.

As Figuras 3.10C e 3.10D retratam sete atributos com valores registrados durante 41
anos. E possivel notar, em 3.10C, que a visualizagdo fica mais complexa com o aumento no
nimero de atributos (em 3.10A era apenas um), enquanto que a visualizacdo mostrada em
3.10D parece ser mais apropriada e menos complexa para esse caso.

As Figuras 3.10E e 3.10F retratam um atributo (trdfego) com valores registrados hora-a-
hora durante uma semana (7x24). De forma semelhante ao que se vé com as figuras 3.10A
e 3.10B, é possivel visualizar, na Figura 3.10E, as horas do dia, para cada dia da semana,
em que o padrao do mapa se aproxima. Observando a Figura 3.10E, € possivel concluir, por
exemplo, que o transito no centro do mapa apresenta trafego abaixo da média no periodo de
segunda a sexta-feira, entre 19 e 20 horas.

A capacidade do SOM em organizar os dados de entrada em uma estrutura de rede regular
prové boas oportunidades de visualizacdo. Isso torna o método conveniente para exploracao
de dados multidimensionais (Andrienko et al., 2010a).

Os autores construiram um ambiente de andlise visual onde € possivel aplicar o SOM para
situacdes espaciais ou variagdes temporais, e explorar os resultados por meio de técnicas
de visualizacdo, entretanto, ndo ha detalhes sobre esse ambiente. O artigo foca apenas a
aplicagdo do algoritmo SOM e os resultados visuais que podem ser obtidos a partir dele.

E possivel concluir que o uso do algoritmo SOM trata tanto a espacialidade quanto a
temporalidade, permitindo andlises coerentes sobre dados espago-temporais. A técnica é
independente de dominio (genericidade) e se mostra funcional com qualquer drea de conhe-
cimento, além de trazer consigo a ideia de clustering para agregacdo e reducdo da base de

dados (mineracao de dados). Entretanto, nao hé flexibilidade nem interoperabilidade.

3.1.6 COPLINK: Visualization for Crime Analysis

O trabalho de Chen et al. (2003) apresenta uma ferramenta de visualiza¢dao de dados espaco-
temporais integrando vdrias técnicas de visualizacdo, a exemplo de SIG, SOM, listas hierar-

quicas, darvores hiperbdlicas, mecanismos de linha do tempo e padrdes periddicos.
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O principal objetivo dos autores, com a construgdo dessa ferramenta, era desenvolver um
ambiente para andlise espago-temporal de informagdes sobre ocorréncias de crimes. Isso
justifica as técnicas de visualizagdo adotadas.

A técnica de arvores hiperbolicas € baseada na geometria hiperbdlica. Ela prové um meio
conveniente para visualizar exponencialmente arvores hierdrquicas crescentes (Chen et al.,
2003). Quando utilizada para visualizacdo de relacionamentos entre diferentes entidades do
dominio de criminalidade (pessoas, veiculos, locais, organizagdo), possibilita localizar todas
as entidades que t€ém uma relacdo com um determinado termo de busca, e visualizar essas
relacdes em forma de arvores hiperbdlicas ou numa estrutura de drvore hierdrquica.

A técnica de visualizacdo periddica exibe padrdes relacionados com o tempo, objeti-
vando revelar recorréncias em periodos de tempo equivalentes. Ja a visualizacdo da linha
do tempo mostra as caracteristicas dos dados temporais em uma disposi¢cao linear. O uso
de SIG possibilita visualizar os dados em um mapa georeferenciado e, a partir dai, realizar
andlises espaciais. Os autores combinaram tais técnicas de manipulacio espacial e temporal
em uma unica ferramenta, denominada STV (Spatio-Temporal Visualizer), apresentada na
Figura 3.11.

A Figura 3.11 ilustra as técnicas de visualizagdo espacial e temporal adotadas por Chen
etal. (2003). E possivel visualizar a ocorréncia de crimes na linha do tempo (lado esquerdo),
os locais de ocorréncia (lado direito superior), e os periodos de tempo que registram mais
eventos (lado direito inferior). Existe ainda um regulador de tempo (time-slider) e um con-
trolador de animacdes temporais. Com o regulador, € possivel delimitar o intervalo de tempo
visualizado.

Os autores utilizaram ainda a técnica SOM com o objetivo de agrupar os crimes relaci-
onados baseando-se em diferentes atributos, como por exemplo tipo do crime, localizacao,
data e hora, sexo da vitima, etc (Kohonen, 2001).

Apesar de ser uma solugcdo que trata tanto a espacialidade quanto a temporalidade,
utilizando técnicas de visualiza¢do que abrangem ambas dimensdes, € voltada a um dominio
especifico, o de criminalidade, e portanto nao ha genericidade. Além disso, por utilizar a
técnica SOM, a ferramenta apresenta suporte a agrupamento (clustering) espago-temporal
dos dados (mineracdo de dados), embora seja restrito as condi¢cdes impostas com o uso

dessa técnica. Vale ressaltar, também, que nio ha flexibilidade nem interoperabilidade.
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Figura 3.11: Apresentacdo da ferramenta COPLINK Spatio-Temporal Visualizer (Chen et
al., 2003).

3.1.7 BirdVis: Visualizing and Understanding Bird Populations

O trabalho de Ferreira et al. (2011) consiste de um sistema de visualizagdo interativa, deno-
minado BirdVis, que suporta a andlise visual de modelos de distribuicdo espaco-temporal de
passaros. Trata-se de uma abordagem espago-temporal voltada para o dominio especifico de
passaros, fruto de um trabalho de desenvolvimento que envolveu cientistas da computacao,
estatisticos, biélogos e ornit6logos.

A ideia do sistema surgiu em 2002, a partir do projeto eBird, que desde entdo coleciona
registros de observacdes de passaros. Essas observacdes, em conjunto com varidveis ambi-
entais em escala local, como clima, habitat e vegetacdo, compdem um recurso valioso para
a comunidade global de educadores, agricultores, ornitélogos e bidlogos.

A Figura 3.12 apresenta a interface do BirdVis. E possivel observar controladores es-
paciais e temporais para manipulacido visual dos dados. Mapas teméticos dispostos lado a

lado ilustram a probabilidade de ocorréncia de determinadas espécies de pdssaros em alguns
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instantes de tempo.

BirdVis - 20110616

Oicaunenca (p)

Indigo Bunting

rmE— L A Sl 7
MuB-Specien ) Passering cyanea —
Singie Spoties Vaniabe) ; . =] \ A
‘ Lon, Lot -650965, 38 1368 — ! ___.:__/_:ﬁ\:\_‘_ o
i 00a Apr 15, 2008 Jul 242008 Ner a5
Gl o] [ Fo-2.200m [ <[> ] s-o0m0 ] T

Amencan_Tros-
Battmone_Crioko {bc)
Dluckgiol Waikber {tw]
Boboink &)
Canads_Warhe {ca)
Cope_May Watbim (cmw]
Eastem_T owhos o1}
Fantam_Wood-Frams (i) |
Grasshopper Spanew () | | | |
indliga_Bunting ) = : L

i Wikt i)
Howk (550

FL_SEMEOW [RE)

Upland_Santppes jus)
Wostom_Moadowarnk fwm)

2009 | < ~ | p=0.0000 ]

-

Figura 3.12: Interface da ferramenta BirdVis (Ferreira et al., 2011).

Modelos preditivos foram desenvolvidos a partir da associa¢do de dados ambientais com
padrdes de ocorréncia de passaros observados, oferecendo um framework estatistico e apro-
veitando os dados disponiveis na previsdo de distribuicdo das espécies e na realizagdo de
inferéncias sobre associagdes espécies-habitat (Ferreira et al., 2011).

O BirdVis utiliza técnicas de visualizacdo de maneira intuitiva e inovadora, com o obje-
tivo de melhor atender os usudrios interessados na exploracao de interdependéncias entre os
parametros dos modelos desenvolvidos. Os mapas dispostos lado a lado permitem uma visao
comparativa dos modelos analisados.

Os componentes visuais sdo apresentados na Figura 3.13. O BirdVis é composto por
trés ambientes e por sete componentes que tratam tanto a dimensdo espacial, a exemplo
do visualizador de mapas, como também a dimensao temporal, a exemplo do visualizador
temporal de trajetorias.

O trabalho trata tanto a espacialidade quanto a temporalidade, entretanto, vale ressal-
tar que, além de ser vélido apenas para um dominio especifico (ndo h4 genericidade), o
BirdVis nao oferece mecanismos para conexao a bases de dados externas (ndo ha interope-

rabilidade), sendo restrito a base de dados desenvolvida por seus idealizadores, e ndo utiliza
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Figura 3.13: Ambientes e componentes da ferramenta BirdVis (Ferreira et al., 2011).

mineracio de dados. Outro ponto importante € que existe um certo grau de flexibilidade,

uma vez que os componentes possibilitam varias visualizacdes dos dados.

3.1.8 GeoVISTA CrimeViz

O GeoVISTA CrimeViz € uma aplicagdo de mapas para a web que suporta exploragdo espago-
temporal voltada ao dominio da criminalidade (Roth et al., 2010).

Desenvolvida a partir de uma abordagem de design centrada aos interesses do usudrio
final, a ferramenta prové uma interface de fécil utilizacdo para o combate a criminalidade,
permitindo a realizacdo de andlise espaco-temporal e mapeamento dos indices de criminali-
dade em um distrito da cidade de Washington, nos Estados Unidos.

A Figura 3.14 apresenta a interface interativa do GeoVISTA CrimeViz. Por meio dela,
¢ possivel observar a presenca de controladores espaciais e temporais, a exemplo de um
visualizador de mapas com camadas de dados pré-definidas, que podem ser utilizadas como
sobreposicdo durante o processo de andlise; e de um histograma de frequéncia, apresentando
a variacao temporal linear dos dados visualizados no mapa.

A aplicacdo oferece também o recurso de navegador espago-temporal, que realiza uma
animacgdo simultdnea no mapa e no histograma de frequéncia, possibilitando a visualiza¢do
das variacoes dos dados a medida que o tempo evolui, por categoria de crime.

Apesar de ser uma solucdo que suporta dados espaco-temporais, ou seja, que atende
bem a espacialidade e a temporalidade, apresenta limitacdes no dominio de aplica¢do (ndo

ha genericidade) e na fonte de dados utilizada (nao ha interoperabilidade), uma vez que
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Figura 3.14: Interface Interativa da ferramenta GeoVISTA CrimeViz (Roth et al., 2010).

oferece algumas camadas de dados pré-definidas e ndo oferece recursos para inclusdo de
camadas contendo outro tipo de informacdo. A solucdo também ndo usa mineracio de
dados, mas oferece um certo nivel de flexibilidade, permitindo escolher, dentre as camadas

disponiveis, as que serdo visualizadas.

3.2 Ferramentas de SIG

Existem muitas ferramentas de SIG no mercado. Sdo véarias opc¢des tanto para os que procu-
ram solugdes gratuitas quanto também para aqueles que preferem as proprietdrias. Em meio

as solucdes gratuitas, esta secdo enumera as principais e mais utilizadas.

OpenLayers: ¢ um visualizador de dados espaciais 2D baseado em mapas dinamicos ge-
oreferenciados, desenvolvido e mantido por um grupo de programadores espalhados
ao redor do mundo. Implementa recursos basicos de visualizacdo espacial como pam
(navegacao), zoom (aproximagdo), sobreposi¢ao de camadas e adi¢do de marcadores.
E conectével com os servicos WMS e WFS e suporte para arquivos GeoRSS e KML.
E um simples visualizador de dados espaciais, que requer, do usudrio interessado em

visualizar um conjunto de dados de interesse, conhecimentos em script. Nao ofe-
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rece controladores para tratamento da dimensao temporal em dados espago-temporais.
Mais informacdes estdo disponiveis no endereco eletronico: http://openlayers.org/ (ul-

timo acesso em Janeiro de 2012);

Google Maps: é um visualizador de dados espaciais para a web bastante utilizado. Ainda
pode ser considerado um visualizador 2D, entretanto, os desenvolvedores da ferra-
menta ja trabalham no desenvolvimento de uma solucio 3D e na inclusdo de recursos
de realidade virtual. Oferece recursos de localizacao espacial, marcacdo de locais e
determinac¢do de rotas, além dos recursos bdsicos de um visualizador espacial: zoom,
pam, e sobreposi¢cdo de camadas pré-determinadas pela aplicacdo (transito, relevo,
divisdo politica, etc). Nao oferece recursos que possibilitem a visualizagdo de um con-
junto de dados de interesse nem tampouco suporte a dados espaco-temporais. Mais
informacdes estdo disponiveis no enderego eletronico: http://maps.google.com/ (ul-

timo acesso em Janeiro de 2012);

Google Latitude: é um servi¢o que permite localizar amigos e visualizar suas localizagdes
através do Google Maps. Usudrios com smartphones equipados com GPS e conectados
a Internet, ou apenas conectados a Internet podem compartilhar sua localizac@o através
do servico. Ele oferece um visualizador espaco-temporal bésico, utilizado na exibi¢dao
do histérico de locais visitados, entretanto, é restrito a base de dados do Google, nao
permitindo a visualizacdo de outros dados espaco-temporais de interesse do usudrio.
E importante ressaltar, também, que o recurso de linha do tempo confunde o usudrio e
pouco ajuda na visualizacdo da variagdo temporal. Mais informagdes estdo disponiveis
no endereco eletronico: http://www.google.com/mobile/latitude/ (dltimo acesso em

Janeiro de 2012);

Google Earth: é um ambiente de visualizacdo espacial 3D, inicialmente desenvolvido para
Desktop, com funcionalidades similares as encontradas no Google Maps, além de
permitir a inclusdo de camadas sobrepostas ao mapa, a partir de arquivos em for-
mato KML. A versdo atual e gratuita apresenta controladores de animac¢@o tempo-
ral. Por meio de um slider temporal, € possivel alternar a visualizagdo das imagens
de satélite em fun¢do do tempo. Apesar de permitir a visualizacdo de dados de in-

teresse do usudrio, existe a restricdo em sO oferecer suporte a fontes de dados dispo-
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nibilizadas em arquivos no formato KML. Mais informacdes no endereco eletronico:

http://www.google.com/intl/pt-PT/earth/ (iltimo acesso em Janeiro de 2012);

Quantum GIS: é um SIG desenvolvido para ambiente Desktop, que possui um visualizador
de mapas 2D compativel com diversos formatos de dados espaciais, € um editor de
dados espaciais, que possibilita a criacdo e modificagdo de geometrias. Diferente do
Google Maps, nao dispde de um mapa como base. Apesar de apresentar grande quan-
tidade de recursos para manipulacdo da dimensao espacial, ndo da suporte a dimensao
temporal nem a utilizacao de algoritmos de mineracao de dados. Mais informacdes no

endereco eletronico: http://www.qgis.org/ (dltimo acesso em Janeiro de 2012);

OpenJUMP: ¢ um SIG para ambiente Desktop, compativel com diversos formatos de da-
dos espaciais. Possibilita a visualizacio e edi¢do de dados espaciais, semelhante ao
Quantum GIS. Também nao oferece suporte a dados espago-temporais. Mais informa-
¢oes no endereco eletronico: http://www.openjump.org/ (dltimo acesso em Janeiro de

2012);

OECD eXplorer: ¢ uma ferramenta grafica interativa de andlise de estatisticas regionais di-
vulgadas pela OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development),
uma organizacao internacional composta por 34 paises espalhados em quatro con-
tinentes. Trata-se de um ambiente web de visualizacdo e andlise espago-temporal
com dados estatisticos populacionais referente ao periodo compreendido entre 1990
e 2009, com diversos recursos visuais para andlise: uma combinac¢do de mapas te-
maticos, gréficos estatisticos e outros recursos visuais, de modo a permitir a visu-
alizacdo flexivel dos dados de regides de interesse do usudrio. Um de seus pon-
tos fracos € a ndo flexibilidade no dominio dos dados analisados, sendo exclusivo
do dominio de dados s6cio-econdmicos. Mais informacdes no endereco eletronico:
http://www.oecd.org/gov/regional/statisticsindicators/explorer/ (dltimo acesso em Ja-

neiro de 2012);

ArcGIS Explorer: ¢ um SIG que possibilita a visualizacdo, andlise e compartilhamento
de informacdes espaciais. Seu principal diferencial estd no fato de oferecer recur-

sos para publicacdo de dados espaciais proprietdrios para um grande publico. Nao
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apresenta recursos para tratamento da dimensdo temporal, e, portanto, ndo oferece
suporte a dados espago-temporais. Por também existir uma versdo proprietdria,
sua versdo gratuita € bastante limitada. Mais informagdes no endereco eletronico:
http://www.esri.com/software/arcgis/explorer/index.htm (dltimo acesso em Janeiro de

2012).

3.3 Consideracoes

Em meio aos poucos trabalhos académicos publicados que tratam da visualizagcdo e andlise
de dados espago-temporais, uma parte aborda solugdes voltadas para dominios especificos,
sendo, portanto, tuteis apenas para um limitado conjunto de usudrios. Essas solugdes, para
serem utilizadas em outros dominios de aplicacdo, acabam por requerer novas solucdes,
também especificas, para os inimeros dominios onde a andlise espaco-temporal pode ser
aplicada.

A situacdo € semelhante nas vdrias ferramentas gratuitas de SIG encontradas no mercado:
poucas sdo, de fato, espagco-temporais e, quando sio, geralmente abordam dominios especi-
ficos de aplicacdo. E possivel perceber os esforcos dos desenvolvedores em prover recursos
que privilegiam apenas a dimensao espacial em dados espagco-temporais. As particularidades
temporais ainda nao recebem o devido tratamento nessas solugdes.

Além disso, muitos trabalhos deixam a desejar quanto a flexibilidade na obtencao de da-
dos, muitas vezes requerendo esfor¢o consideravel, por parte dos usudrios, para adaptar seus
conjuntos de dados a aplicac@o escolhida para realizar a andlise, ou entdo nem permitindo
isso, sendo verdadeiras "caixas pretas".

Existem também problemas relacionados a usabilidade, com interfaces que ndo dao a
liberdade necesséria ao usudrio no sentido de permitir incluir ou remover camadas de infor-
macao que julgar relevantes a tarefa que estd sendo realizada.

Conforme discussdo na secio 2.4, uma boa solu¢do em visualizag@o e andlise de dados
espaco-temporais deve, portanto, oferecer, no minimo, seis principais caracteristicas: (1) Es-
pacialidade, (2) Temporalidade, (3) Genericidade, (4) Flexibilidade, (5) Interoperabilidade,
e (6) Mineracao de Dados. A partir dessa discussdo, realizou-se uma avaliacdo comparativa

entre todos os trabalhos cientificos e todas as solucdes gratuitas de SIG relacionadas nesta
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Tabela 3.1: Tabela comparativa entre os trabalhos académicos de visualiza¢do espago-

temporal relacionados nesta secao.

Trabalho / Critério 1/ 2/3[4(5|6
SocioScape X | X
Exploratory spatio-temporal data mining and visualization | X | X | X | X X
Spatio-Temporal Visual Query Environment XXX [X|X
Visual Analytics Tools for Analysis of Movement Data X[ XXX X
A Framework for Exploring Spatiotemporal Patterns XX | X X
COPLINK: Visualization for Crime Analysis X | X X
BirdVis: Visualizing and Understanding Bird Populations | X | X X
GeoVISTA CrimeViz X | X X

secdo. Os trabalhos foram avaliados quanto a presenca ou ausé€ncia dessas caracteristicas
principais. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Como € possivel observar na Tabela 3.1, todas as solugdes apresentadas lidam, de alguma
forma, com as dimensdes espacial e temporal, entretanto, apenas uma leva em consideracao
a necessidade de permitir conexdo de dados entre diversas fontes. Também é importante
ressaltar a inclusdo de mecanismos de mineragdo de dados, que ja é contemplada em pelo
menos metade dessas solucgdes.

Na Tabela 3.2, fica evidente que a maioria das solu¢des relacionadas nao trata a dimen-
sdo temporal, e que nenhuma delas utiliza mineracao de dados. Outro ponto importante é
que as solugdes que sdo, de fato, espaco-temporais, ndo apresentam interoperabilidade na
comunicacdo com bases de dados.

A dificuldade em encontrar solucdes espaco-temporais genéricas pode ser justificada na
complexidade inerente a construgdo delas.

Diante deste cendrio, fica evidente a necessidade de novas solu¢gdes que oferecam recur-
sos de manipulacdo de dados espago-temporais que levem em conta as particularidades da
dimensao espacial e também da dimensdo temporal. Além disso, solucdes genéricas e com
recursos de visualizag@o intuitivos sdo importantes para possibilitar o acesso por um maior

nimero de usudrios. E necessdria uma abordagem que priorize ndo somente o contexto
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Tabela 3.2: Tabela comparativa entre as solucoes gratuitas de SIG espacial e espago-temporal

relacionadas nesta secao.

Trabalho /Critério | 1 |2 |3 |4 |5 |6
OpenLayers X XXX
Google Maps X
Google Latitude X | X
Google Earth X[ XXX
Quantum GIS X X[ X | X
OpenJUMP X XXX
OECD eXplorer XX X
ArcGIS Explorer | X X X

espaco-temporal, mas também o usudrio final.

3.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados com a proposta deste trabalho
de dissertagdo. Relacionando as principais ferramentas gratuitas de SIG e os principais tra-
balhos académicos da atualidade, este capitulo promoveu uma discussdo sobre as abordagens
existentes para visualizacdo e andlise de dados espago-temporais.

Em meio aos trabalhos académicos e, com base nas caracteristicas indispensdveis para
uma solucdo de andlise e visualizacdo de dados espago-temporais, na visdo de Andrienko
et al. (2010b), enumerou-se seis critérios essenciais a uma solucdo de visualizacdo espaco-
temporal, realizando uma avaliagdo comparativa entre todos os trabalhos relacionados.

Ficou evidente a necessidade de uma nova abordagem de visualizagc@o e andlise sobre
dados espacgo-temporais que seja flexivel, pratica, e genérica.

No préximo capitulo, serd apresentada uma nova abordagem para visualizacdo e ana-
lise de dados espago-temporais, que visa minimizar as lacunas encontradas nas abordagens

discutidas neste capitulo.



Capitulo 4

Uma abordagem para visualizacao e

analise de dados espaco-temporais

Neste capitulo, serd apresentada uma nova abordagem em visualizacdo de dados espaco-
temporais. Essa nova abordagem retine, basicamente, algumas técnicas para andlises visuais
e levantamento de evidéncias em dados espago-temporais.

O principal objetivo dessa nova abordagem é minimizar as lacunas encontradas nas so-
lucdes relacionadas no capitulo anterior, no tocante as questoes de espacialidade, tempora-
lidade, genericidade, flexibilidade, interoperabilidade e mineracdo de dados, e fomentar a
area de andlise visual espaco-temporal. O resultado é o escopo de uma nova ferramenta de
visualizagdo e andlise de dados espaco-temporais, cuja implementacdo serd detalhada neste

capitulo.

4.1 Técnicas e Recursos de Visualizacao reunidos

A andlise visual é uma tarefa realizada com muita facilidade pelos humanos. Para Andri-
enko et al. (2010b0), a visualiza¢do é o meio pelo qual os seres humanos e os computadores
cooperam com as suas capacidades distintas para obtencao de resultados mais eficazes. Essa
ideia foi o fator gerador de muitos esfor¢os de pesquisa em areas como visualizagdo da in-
formacao, ciéncia de informagdes geograficas (GIScience), geovisualizacdo e mineracdo de
dados.

Nesta secdo, sdao detalhadas as técnicas de visualizac¢do reunidas na nova abordagem pro-

52
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posta. Sdo técnicas que tratam tanto as caracteristicas inerentes aos dados espaciais, como
também aquelas inerentes aos dados temporais, facilitando a visualiza¢do dos dados espaco-
temporais por parte do usudrio final'. Além de incrementar a experiéncia em visualizagio
espaco-temporal, a nova abordagem proposta também tem como objetivo permitir a realiza-
cdo de andlise visual espago-temporal. As técnicas reunidas sdo apresentadas e discutidas

nas subsecoes seguintes.

4.1.1 Para a Dimensao Espacial

A dimensao espacial recebe muita atencao por boa parte das solucdes publicadas na comuni-
dade, como se pode observar claramente no Capitulo 3. E evidente que uma abordagem em
visualizacdo de dados espago-temporais deve oferecer recursos que enriquegam o raciocinio
e facilitem os usudrios na tarefa de andlise espacial visual. Entretanto, € importante levar em
consideragdo o fato de que uma interface de usuario com recursos em demasiado pode trazer
um efeito contrario aquele desejado por projetistas e desenvolvedores, tornando confusa a
interpretagdo dos dados por parte dos usudrios finais.

Dessa forma, evitando incluir recursos que possam prejudicar a experi€éncia do usudrio,

a nova abordagem retne os seguintes recursos de visualiza¢do de dados espaciais:

e Visualizador baseado em mapas dinamicos georeferenciados (Dynamic Map Viewer);
e Sobreposicdo de camadas com dados de interesse do usudrio (Map Layers);

e Consulta espacial (Spatial Query).

Um visualizador baseado em mapas georeferenciados € indispensdvel em uma aborda-
gem para visualizacdo de dados espago-temporais. Sem ele ndo é possivel visualizar, com
facilidade cognitiva, os relacionamentos espaciais, como, por exemplo, vizinhanga, distancia
e intersec¢do. E importante ressaltar a importancia de um mapa georeferenciado como base

para o visualizador de mapas. A partir dele, o usudrio poderd incluir camadas sobrepostas

10 termo usudrio final é empregado no contexto de analistas de dados espago-temporais, ou seja, especi-
alistas em determinados dominios de dados espaco-temporais interessados em realizar descobertas sobre uma

massa de dados transacionais significativa.
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com informagdes de interesse para a andlise, e visualizar relacionamentos geograficos de
forma eficaz.

Atualmente, € possivel encontrar vdrias imagens georeferenciadas que servem como bons
mapas-base para visualizadores espaciais. S@o imagens atualizadas que apresentam, por
exemplo, dados sobre relevo, hidrografia, divisdo politica, estradas, rodovias, cidades, entre
outros.

Outro recurso indispensdvel a um visualizador de dados espaciais € o recurso de inclusdao
de camadas sobrepostas. E por meio de camadas sobrepostas que sio adicionadas a uma vi-
sualizagdo as informagdes de dominios especificos que se deseja visualizar e analisar. Alguns
exemplos de camadas sobrepostas: pontos de ocorréncia de casos de dengue; delimitag¢des
territoriais geograficas das mesoregides brasileiras; rotas das rodovias federais brasileiras;
etc. E interessante que este recurso ofereca opcdes de transparéncia e estilo. O usudrio deve
ter a liberdade de selecionar o nivel de transparéncia desejada para cada camada sobreposta
adicionada, em uma escala que pode variar entre 0% (totalmente visivel) e 100% (invisi-
vel). Da mesma forma, € interessante que o usudrio possa definir estilos para as camadas,
definindo padrdes iconograficos ou de variacao de coloracao e tonalidade, que possibilitem
destacar os dados dispostos sobre o mapa, de maneira que sua identificac@o seja intuitiva.

Por fim, o recurso de consulta espacial. Por meio da consulta espacial, o usudrio po-
derd analisar o relacionamento espacial entre duas camadas sobrepostas. Por exemplo, ao
visualizar uma camada contendo uma rota percorrida por um caminhoneiro e, diante de uma
camada contendo os estados e as sedes municipais, uma consulta espacial pode ser aplicada
sobre essas duas camadas solicitando apenas as sedes municipais e os estados em que tal rota
faz interseccao.

A consulta espacial pode ser aplicada, ainda, pelo usudrio interessado em visualizar ape-
nas uma particdo de uma grande base de dados espaciais, permitindo a definicao de filtros
baseados nos atributos convencionais desses dados, ou nos resultados obtidos a partir da

consulta espacial.

4.1.2 Para a Dimensao Temporal

A auséncia de tratamento da dimensao temporal € a principal lacuna percebida nos trabalhos

publicados na comunidade cientifica, como € possivel observar também no Capitulo 3. Exis-
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tem muitos trabalhos cujas solucdes abordam apenas recursos para a visualiza¢do de dados
e relacionamentos espaciais.

Visando oferecer suporte a dimensdo temporal, mas também com cautela para nao ofere-
cer recursos em demasiado e desnecessdrios ao usudrio, essa abordagem retine os seguintes

recursos de visualiza¢dao de dados temporais:

e Controlador temporal animado (Temporal Slider);
e Grifico de distribui¢do temporal (Distribution Temporal Chart);

e Consulta temporal (Temporal Query).

O controlador temporal € um recurso importante para a visualiza¢do de dados temporais.
E a partir dele que o usudrio pode determinar uma marcacio de tempo exata ou um perfodo
de tempo de interesse para visualizacio dos dados. E interessante que, além da funcdo de
determinac¢ao temporal para a visualiza¢do, o controlador temporal tenha o papel de controla-
dor de animacao temporal, de forma que permita ao usudrio visualizar animagdes interativas
a partir da variacdo espacial das informagdes a medida que a linha do tempo evolui. A in-
teratividade € importante, com botdes para inicio, pausa e deslocamento da linha do tempo,
dando liberdade de visualizacdo temporal ao usudrio.

Adicionar o recurso de controlador temporal a um visualizador espacial possibilita ao
usudrio a experiéncia de observar mapas animados em funcao do tempo, possibilitando en-
tao andlises espago-temporais, uma vez que, em uma sé visualizacdo, serd possivel observar
tanto relacionamentos espaciais como também relacionamentos temporais em meio aos da-
dos espago-temporais observados.

Ainda se tratando do controlador temporal, é importante observar a granularidade. O
usudrio deve ter a liberdade de determinar a granularidade temporal que deseja utilizar no
controlador. Pode ser interessante para um usudrio visualizar os dados em blocos de perio-
dicidade anual (uma abordagem mais abstrata), entretanto, para outro usudrio, e dependendo
do dominio da informacdo que este deseja analisar, pode ser interessante visualizar os dados
como blocos didrios (uma abordagem mais aprofundada).

O gréfico de distribui¢do temporal constitui outro recurso importante para a visualiza-

cdo de dados temporais e a extracdo de conhecimentos implicitos, eventualmente presentes
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nesses dados. Por meio da distribuicdo temporal, o usudrio poderd observar periodicidade,
ou seja, se existe relacionamento temporal nos eventos visualizados, se eles se repetem em
periodos regulares (semanal, mensal, anual, etc.), ou acontecem de forma linear. E possivel,
também, por meio do grafico de distribuicdo temporal, obter a marcacao temporal, na granu-
laridade temporal adotada, em que foram registradas o maximo e o minimo de ocorréncias
de um dado evento.

Enquanto a visualizacdo espacial foca nas regides que registraram os eventos, a visua-
lizagdao temporal, por meio do grafico de distribuic@o, foca nas marcagdes ou periodos de
tempo que registraram os eventos. Ambas visualizacdes compartilham o quantitativo e os
demais atributos relacionados a ocorréncia dos eventos analisados.

O recurso de consulta temporal, por sua vez, visa oferecer ao usudrio opg¢des para visuali-
zacdo de relacionamentos temporais entre camadas espago-temporais sobrepostas. Pode ser
interessante, por exemplo, diante de uma camada contendo dados de estados brasileiros atin-
gidos por enchentes no periodo entre 1990 e 2010, e diante de uma outra camada contendo
focos de queimadas registrados em todo o pais no periodo entre 2004 e 2008, realizar uma
consulta temporal de forma que se visualize ambas as camadas no periodo compreendido
entre 2005 e 2007. Apesar da primeira camada conter dados do periodo entre 1990 e 2010,
nada impede que no periodo entre 2005 e 2007 nao exista nenhuma ocorréncia, por exemplo.

O uso desse recurso possibilitaria ao usudrio obter uma resposta de forma eficaz e intuitiva.

4.2 O uso de Clustering para mineracao de dados Espaco-

Temporais

Uma vez que o objetivo da nova abordagem proposta ndo € tao somente prover um visualiza-
dor de dados espaco-temporais com recursos necessdrios a uma boa experiéncia do usudrio
final, mas também, permitir a realizacdo de andlises visuais sobre dados espaco-temporais,
recorreu-se aos algoritmos de mineracdo de dados com o objetivo de oferecer mecanismos
de processamento computacional que vao além da percepcao visual dos dados transacionais.

Com o uso dos algoritmos de mineracao de dados aplicados a dados espaco-temporais, e
os resultados exibidos em um visualizador dotado de recursos para tratamento da dimensao

espacial e temporal, serd possivel promover uma melhor experiéncia em anélise de dados
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espaco-temporais.

Para o desenvolvimento desta abordagem e para promover o levantamento de evidén-
cias, adotou-se os algoritmos de mineracao de dados baseados em agrupamento (clustering)
espaco-temporal.

Algoritmos de agrupamento (clustering) podem revelar padrdes de distribui¢do e agru-
pamento espago-temporal em meio aos dados analisados. Por meio de clustering € possivel
promover um estudo de vizinhanca de localiza¢io no espago-tempo, por exemplo. E possivel
encontrar regides e periodos de grande densidade, ou seja, em que grandes por¢des de da-
dos se concentram no espaco-tempo. E possivel, também, perceber eventos que acontecem
raramente em determinadas regioes.

No dominio da criminalidade, por exemplo, algoritmos de clustering podem ajudar na
percepg¢ao dos bairros de uma cidade onde se concentram maior parte dos crimes registrados
e os momentos (do dia, da semana, do més, etc) em que se observa maior atividade criminosa.
Essa percepcao vai possibilitar esfor¢os proativos das autoridades, no sentido de otimizar a
alocacdo de recursos para regides e faixas de hordrio que mais precisam de policiamento,
objetivando reduzir o indice de criminalidade nessas regides (outliers).

A concepg¢do dessa abordagem nao aponta um ou outro algoritmo de clustering, apenas
considera as vantagens oferecidas com o uso dessa técnica de mineracdo de dados, indepen-
dente do algoritmo que venha ser utilizado.

A nova abordagem proposta retne, por fim, a funcionalidade de agrupamento espago-
temporal entre duas camadas, objetivando possibilitar a visualizagdo espago-temporal de dois
eventos distintos num espago-tempo suficientemente préximo, e permitir o estudo acerca da
relacdo espago-temporal de ocorréncia desses eventos. A ocorréncia de proximidade espaco-
temporal entre dois eventos pode revelar uma relagdo do tipo causa e consequéncia, € com
isso ajudar usudrios interessados em minimizar a ocorréncia de um evento em funcdo de

outro.

4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool

Esta secao introduz o GeoSTAT (Geographic SpatioTemporal Analysis Tool), uma imple-

mentacio da nova abordagem de visualizacdo e anélise espaco-temporal proposta neste tra-
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balho.

4.3.1 Visao Geral

O Geographic SpatioTemporal Analysis Tool - GeoSTAT € um ambiente web para andlise e
visualizacao de dados espaco-temporais. Em razao da arquitetura web, o usudrio interessado
em utilizar o GeoSTAT fica livre de instalagcdes de softwares e sistemas de bancos de dados.
E necessério apenas dispor de um browser (utilizado para navegacio na web) que ofereca
suporte a linguagem JavaScript, podendo, inclusive, fazer uso a partir de dispositivos méveis
como Smartphones e Tablets, em razdo de ndo haver necessidade de instalacdo de plugins ou
outros complementos.

O ambiente foi construido com o objetivo de validar a nova abordagem para visualizagao
e andlise de dados espago-temporais proposta neste trabalho e de oferecer uma nova solucao
para tratamento visual de dados espaco-temporais. Dessa forma, o ambiente do GeoSTAT
implementa o conjunto de técnicas e recursos apresentados anteriormente.

Além das vantagens de uma aplicacdo web, o GeoSTAT foi concebido sob o ponto de
vista da genericidade. Por esta razdao, € um ambiente independente de dominio e conectavel
a qualquer fonte de dados espaco-temporais disponivel na web por meio da implementagado
de servicos de compartilhamento de dados espaciais especificados e padronizados pela OGC.

As funcionalidades, arquitetura e as principais questdes de implementacao sao apresen-

tadas nas subsecoes seguintes.

4.3.2 Apresentacio do Ambiente

Por meio do ambiente GeoSTAT, o usudrio interessado em analisar um conjunto de dados
espacgo-temporais poderd visualiza-lo sobre um mapa georeferenciado e terd a sua disposi-
¢do recursos de visualizacio que tratam tanto a dimensao espacial como também a dimensao
temporal, além de total integracdo com algoritmos de mineracdo de dados baseada em clus-
tering, de forma que seja possivel visualizar os resultados do processo de mineracido sobre
0 mapa e permitir a realizacdo de andlises visuais nestes dados. A Figura 4.1 apresenta a
interface interativa do GeoSTAT.

Na Figura 4.1, € possivel observar a presenca dos controladores espaciais e temporais
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Figura 4.1: Interface interativa do GeoSTAT.

na interface do ambiente GeoSTAT. Foram implementados os recursos de visualizagido ba-
seada em mapas, camadas sobrepostas, permitindo a visualiza¢do de dados de interesse do
usudrios, consultas espaciais e temporais, controlador temporal interativo, e graficos de dis-
tribuicao temporal.

Além disso, sete algoritmos de mineracdo de dados baseados em clustering espaco-
temporal foram integrados ao ambiente, de maneira que fosse possivel interagir com o Vvi-
sualizador, no sentido de obter dados pré-processados para o processo de mineracdo a partir
de intera¢des do usudrio com o ambiente, e, também, obter os resultados de maneira que
pudessem ser manipulados visualmente pelo usudrio final. Tais algoritmos foram obtidos a
partir da ferramenta de software livre para mineracdo de dados Weka (Hall et al., 2009) e sao

apresentados a seguir:

COBWERB: ¢ um algoritmo incremental que agrupa observacdes em uma arvore de classifi-
cacdo. Cada n6 da drvore de classificag@o representa uma classe (conceito) e ¢ marcado
por um conceito probabilistico, que resume as distribui¢des atributo-valor de objetos
classificados sob o n6. Esta arvore de classificagdo pode ser usada para predizer atri-
butos ausentes ou a classe de um novo objeto. Mais informa¢des em Gennari et al.

(1990).
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DBScan: ¢ um algoritmo de agrupamento baseado em densidade, que encontra um certo
nimero de clusters a partir da distribuicdo da densidade estimada de nds correspon-
dentes. Apenas dois parametros sdo requeridos: minPoints (Quantidade minima
de pontos para formar um cluster) e radius (Raio de vizinhanca a partir do ponto
central de um cluster). E um dos algoritmos de agrupamento mais comum e também

mais citado na literatura. Mais informag¢des em Ester et al. (1996).

K-Means: é um método de agrupamento que se destina a particdo de n observacdes em k
clusters, no qual cada observacao pertence ao cluster com média mais proéxima. Mais

informacdes em Arthur e Vassilvitskii (2007).

X-Means: ¢ o algoritmo K-Means melhorado em parte de sua estrutura. Mais informagdes

em Dan Pelleg (2000).

Expectation-Maximization: conhecido como EM, é um algoritmo que atribui uma distri-
buicdo de probabilidade para cada instancia, indicando a probabilidade de pertencer a
cada um dos clusters. E capaz de decidir quantos clusters serdo criados a partir de uma
validagdo cruzada, sem deixar de permitir que o nimero de clusters a serem gerados

seja definido apriori. Mais informagdes em Hastie et al. (2001).

Farthest-First: ¢ uma variacdo do K-Means que coloca cada centro de cluster no ponto mais

afastado dos centros dos clusters existentes. Mais informac¢des em Dasgupta e Long

(2005).

OPTICS: é um método de agrupamento que pode ser visto como uma generaliza¢do do
DBScan para varios intervalos, substituindo de forma eficaz o pardmetro de busca

com um raio maximo. Mais informag¢des em Ankerst et al. (1999).

4.3.3 Arquitetura

A arquitetura do GeoSTAT foi definida em trés camadas interconectadas: visualizagdo, con-
trole e persisténcia. A Figura 4.2 ilustra essa arquitetura.
A seguir, apresentamos em detalhes cada uma das camadas que compdem a arquitetura

do ambiente GeoSTAT.
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Figura 4.2: Arquitetura do GeoSTAT em trés camadas.

Camada de Visualizacao

A camada de visualizacdo € responsdvel pela interface com o usudrio, oferecendo diversos
componentes para carga de dados espaco-temporais e manipulacdo das dimensdes espacial
e temporal. Trata-se de um ambiente web, desenvolvido com as tecnologias Java Server
Pages®, AJAX?, jQuery* e HTMLS5°.

O visualizador do GeoSTAT € composto por dez componentes intercomunicdveis: mapa
interativo, camadas espago-temporais, controlador temporal dindmico, filtro temporal, filtro
espacial, grafico de distribui¢do temporal, minera¢do de dados, resultados da mineracdo de
dados, menu de a¢des, e informagdes dos servidores conectados.

Todos os dez componentes se comunicam com a camada de controle despachando re-
quisicoes disparadas a partir de eventos do usudrio, por meio de comandos realizados na
interface interativa do ambiente, e recebendo o retorno dessas requisi¢des. Todos os compo-

nentes e suas funcionalidades serdo detalhados na subse¢do seguinte.

2JavaServer Pages Technology - Oracle. Disponivel em (inglés):

http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/jsp/index.html
3AJAX - Asynchronous Javascript and XML. Mais informacdes em:

http://pt.wikipedia.org/wiki/AJAX_(programacao)
4iQuery - write less do more. Disponivel em (inglés): http://jquery.com/
SHTMLS - Hypertext Markup Language, versio 5. Mais informagdes em:

http://pt.wikipedia.org/wiki/HTMLS
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Camada de Controle (Nucleo)

A camada de controle é a responsavel pelo processamento de todas as requisi¢cdes geradas
e encaminhadas a partir da camada de visualizagcdo, além de também ser responsavel pela
comunica¢do com a camada de persisténcia, sendo, portanto, o nicleo do GeoSTAT.

A Figura 4.3 apresenta os médulos existentes na camada de controle. Estes médulos s@o

acionados de acordo com a natureza da requisicao a ser processada por esta camada.

Camada de Controle
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Figura 4.3: Mddulos da camada de controle da arquitetura do GeoSTAT.

Como se pode observar na Figura 4.3, a camada de controle do GeoSTAT possui cinco
modulos intercomunicaveis: Interpretacdo de Requisi¢cao, Pré-Processamento, Mineracao de
dados, Pds-Processamento e Consulta Espacial.

O modulo de interpretagdo de requisi¢ao € o modulo principal da camada de controle. Ele
€ o responsavel por receber e tratar todas as requisicdes vindas da camada de visualizacdo, de
estabelecer contato com os demais médulos, quando a natureza da requisicao assim exigir,
e, também, de realizar o contato com a camada de persisténcia.

Diversas requisicoes AJAX (Javascript Assincrono) sdo disparadas a partir da interagdo
do usudrio por meio dos recursos disponibilizados na interface do ambiente do GeoSTAT.
Essas requisi¢des sao enviadas diretamente a camada de controle, que as recebe por meio de
scripts JSP (Java Server Pages). Esses scripts sdo interpretados e, dependendo da natureza
da requisi¢do, recebem o devido tratamento.

Basicamente, existem dois tipos de tratamento para as requisi¢des que chegam ao mo6-

dulo de interpretacdo de requisic@o: as requisi¢des de solicitagdo de dados e as requisi¢oes
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de solicitacdo de processamento. As requisi¢des de solicitacdo de dados sao encaminhadas
diretamente a camada de persisténcia, uma vez que é de sua competéncia a interpretacao e
processamento delas. Quando a camada de persisténcia envia a resposta de uma requisi¢ao,
ela € entdo encaminhada novamente para a camada de visualizacdo, em formato GML ou
em formato XML. Por outro lado, as requisi¢des de solicitacdo de processamento de da-
dos podem ser encaminhadas ao mdédulo de mineracao de dados ou ao médulo de consulta
espacial.

O moédulo de consulta espacial € o responsavel por realizar o processamento das consultas
espaciais entre duas camadas distintas. Sua constru¢do foi necessaria em razao dos servigos
OGC limitarem as consultas espaciais a uma tnica camada. O resultado do processamento
da consulta (filtro espacial) é encaminhado a camada de visualizacdo para ser exibido ao
usudrio final.

Como ja apresentado na subsecdo anterior, 0 médulo de mineracao de dados integra sete
algoritmos de clustering conhecidos. Com isso, 0 GeoSTAT € capaz de realizar mineracdo
de dados espago-temporal baseada em clustering com qualquer banco de dados espacial ou
espaco-temporal, em que a dimensdo espacial que ofereca geometrias do tipo ponto bidimen-
sional. A saida retornada pelo médulo de mineragdo de dados € armazenada em um banco
de dados espago-temporal e disponibilizada para consulta a partir do ambiente, tdo logo o
processamento esteja completo.

Para tornar possivel a integracdao do GeoSTAT com os sete algoritmos de mineracdo de
dados utilizados, foram desenvolvidos os mddulos de pré e pds-processamento de dados.
Estes médulos auxiliares sdao responsdveis por preparar os dados para serem utilizados pelo
algoritmo selecionado a partir do usudrio, e preparar os resultados obtidos com a execugdo
desse algoritmo para serem tratados pela camada de visualizagdo, respectivamente. A Figura
4.4 apresenta um diagrama de sequéncia representando as transacdes realizadas entre alguns
modulos da arquitetura do GeoSTAT ao processar uma requisi¢ao de minerac¢ao de dados.

Conforme ilustrado no diagrama da Figura 4.4, ao receber uma requisi¢do para ser pro-
cessada, o médulo de mineracdo de dados solicita os dados da camada espago-temporal a
camada de persisténcia. De posse dos dados que serdo minerados, é a vez do médulo de pré-
processamento entrar em acao. Este modulo € o responsavel por fazer a leitura do conjunto

de dados, obtido em formato GML a partir de uma requisicdo WF'S GetFeature, e transforma-



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 64

L

% | Intarpratagée de Hequaisa | | Minesragdo os Daoos I [ Pra-Frocessamento | | FosSrocessamoms | I Foarnstéana |
(o T T
! I
|
|

Fsiuiisslin Wi e 30 e Daclos( )

T

I |

| |

| GatDadusCamaal) |
b

|

|

|

i () |
L T
|

i

|

|

P
ot

TGS

=rp@aladossaidal)

TurlaeParaBamcoDelados]

| S=valingoshinsardy |

L) |
< (|

B S S

Figura 4.4: Diagrama de sequéncia com as operagdes realizadas no processamento de uma

requisicdo de mineragdo de dados.

lo em um arquivo temporario em formato CSV (Comma Separated Values) criado em tempo
de execucdo. O arquivo CSV criado a partir do conjunto de dados de origem € utilizado
pelo algoritmo de mineracdo selecionado como parametro de entrada. Este arquivo preserva
apenas os atributos referentes a chave primdria, dimensao espacial e dimensdo temporal do
conjunto de dados de origem. Concluida a execucdo do algoritmo de mineracao, que se da
no médulo de mineragdo de dados, o arquivo CSV tempordario € automaticamente destruido.

O moédulo de pés-processamento € acionado pelo médulo de mineracdo de dados assim
que um processo de mineracdo é concluido. O papel do médulo de pds-processamento é
preparar os resultados do processo de mineracdo para serem corretamente disponibilizados
e analisados na camada de visualizacio do GeoSTAT. E nesse médulo que o resultado da
mineragdo de dados é armazenado em um banco de dados espacial PostgreSQL+PostGIS e,
com isso, disponibilizado para acesso a partir da camada de visualizacdo do ambiente.

O modulo de mineragdo de dados € o nucleo do processamento da mineracdo de dados.
Ele controla a execucdo do algoritmo selecionado, separando os dados de entrada em grupos

para mineracdo com base na dimensdo temporal e gerenciando a execucao de 12 threads
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concorrentes. Cada thread executa o algoritmo com um grupo de dados de entrada, otimi-
zando o processamento e reduzindo o custo da mineragdo de dados. Ao final de cada thread,
os resultados (clusters) sao encaminhados diretamente ao médulo de pds-processamento, e
a thread recebe entdo um novo grupo de dados para mineracdo, repetindo o processo até
que a fila de grupos de dados para minerar esteja vazia. A Figura 4.5 detalha o médulo de

mineragdo de dados, ilustrando seus principais componentes.

Médulo de Mineragio de Dados

E;ontrolador de Execycéo

Algoritmos  ——— |
I |

P | | . -
R | | = | 8
: Threads i s
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Temporal | o

Figura 4.5: Esquema de funcionamento do Médulo de Mineracdo de Dados.

O cédigo-fonte 4.1 apresenta um pseudo-cédigo do algoritmo que executa a mineragao
de dados no GeoSTAT. Esse algoritmo representa uma abstragdo do funcionamento interno
do médulo de mineragdo de dados, detalhado na Figura 4.5. As varidveis representam os
dados obtidos do mddulo de pré-processamento. O método AgrupamentoEspacial,
além de utilizar o algoritmo de clustering selecionado, envia os resultados para o médulo de

pos-processamento.

Camada de Persisténcia

A camada de persisténcia € a responsavel pela conexdo do GeoSTAT as bases de dados soli-
citadas pelos usudrios a partir dos componentes da camada de visualizagdo. Ao receber uma
solicitacdo de dados da camada de controle, a camada de persisténcia identifica primeira-
mente o tipo de acesso que realizard, e em seguida realiza a solicita¢do junto ao servidor de

servicos OGC ou banco de dados espaco-temporal. A Figura 4.6 apresenta os dois tipos de



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 66

acesso a dados espaco-temporais implementados na camada de persisténcia do GeoSTAT.

Cdédigo Fonte 4.1: Pseudo-cédigo do algoritmo de execu¢do da mineracao de dados espago-

temporais no GeoSTAT

VAR Datalnicial , DataFinal : datahora;

VAR CSVI1, CSV2, MarcasTemporais : matriz;

VAR GranTemporal, Algoritmo, i : inteiro;

INICIO

Datalnicial = MenorData(CSV1, CSV2);

DataFinal = MaiorData (CSV1, CSV2);

MarcasTemporais = GerarMarcas (GranTemporal, Datalnicial , DataFinal);
AgrupamentoTemporal (MarcasTemporais, CSVI, CSV2);

PARA i DE 1 ATE Tamanho(MarcasTemporais) FACA

AgrupamentoEspacial (algoritmo , MarcasTemporais[i]);

FIM PARA
FIM
|_ =¥
| Camada de Persisténcia
[ :
| |
ha
| | o = ‘\
c |
| o
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Figura 4.6: Estrutura interna da camada de persisténcia da arquitetura do GeoSTAT.

A camada de persiténcia pode realizar conexdes aos servicos OGC WMS e WES ou
a um banco de dados espago-temporal PostgreSQL+PostGIS desenvolvido exclusivamente
para operar com o GeoSTAT (vide Figura 4.6). Os servicos OGC sdo acessados a partir

de seus servidores web. Dois servidores web bastante conhecidos que oferecem diversos



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 67

servicos OGC sdo o Geoserver® e o Mapserver (Lime, 2008).

A camada de persisténcia implementa métodos para conexao e obten¢do de dados dispo-
nibilizados por meio dos servicos OGC. Com a utilizacio da biblioteca GeoTools (Turton,
2008), esses métodos realizam operacdes de obtencdo de camadas espaco-temporais e de
formulacao de consultas espaciais e temporais, acionadas pelo usudrio a partir dos recursos
de filtro espacial e filtro temporal.

O servico WMS ¢é requisitado quando o usudrio do ambiente deseja, por exemplo: obter
a lista de camadas disponibilizadas pelo servidor conectado; visualizar uma camada espacial
ou espaco-temporal sobrepondo o mapa base do ambiente; ou obter informagdes detalhadas
de uma camada sobre uma drea ou ponto especifico do mapa.

O servico WFS, por sua vez, € requisitado quando o usudrio do ambiente realiza opera-
¢oes do tipo: obter atributos de uma camada espacial ou espago-temporal, seja eles do tipo
espacial, temporal ou convencional; realizar consultas espaciais ou temporais e obter ape-
nas os dados que satisfacam os critérios da consulta (filtro); ou obter os conjuntos de dados
espaciais ou espaco-temporais que serdo utilizados por um processo de minerac¢ao de dados.

No banco de dados PostgreSQL+ PostGIS, ficam armazenadas as informacdes utilizadas
pelo GeoSTAT para conexao aos servicos OGC, e os resultados completos dos processos de
minerac¢do de dados realizados por meio do ambiente e disponiveis para visualizagdo. Os
dados de conexao informados pelo usudrio no momento de criar uma nova conexao de mapa
sdo armazenados nesse banco de dados e solicitados no momento em que o usudrio seleciona
a conexao de dados onde estdo disponibilizadas as camadas espaciais ou espago-temporais
que utilizard no ambiente.

A Figura 4.7 apresenta o esquema relacional desenvolvido para o banco de dados Post-
greSQL+PostGIS de suporte a0 GeoSTAT. A tabela "connection" € a responsédvel por arma-
zenar os dados das conexdes do ambiente aos servidores OGC espalhados na web. As tabelas
"mining_result", "mining_result_cluster" e "mining_result_point_of_cluster" sdo responsa-
veis pelo armazenamento dos resultados dos processos de mineracdo de dados executados
a partir do ambiente. Por fim, as tabelas "spatial_layerl" e "spatial_layer2" sdo tabelas de

suporte a realizacdo de consultas espaciais. Elas sdo populadas apenas durante o processa-

8GeoServer - OpenGeo. Mais informagdes em (inglés):

http://geoserver.org/display/GEOS/What+is+Geoserver/
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Figura 4.7: Esquema relacional do banco de dados espago-temporal utilizado pelo GeoSTAT.

mento de uma consulta espacial e sdo esvaziadas tdo logo a consulta esteja concluida.

As respostas da camada de persisténcia sdo enviadas a camada de controle ja em formato
XML interpretdvel pela camada de visualizacdo. Para as respostas as requisi¢des encami-
nhadas a servicos WMS e WES, o retorno é o GML fornecido pelo préprio servico. Para as
respostas as requisi¢des ao banco de dados da aplicagdo, o retorno é em XML, obtido a partir
dos resultados de consultas SQL.

O GeoSTAT possibilita a experiéncia de visualizacdo e andlise de dados espago-
temporais armazenados em bancos de dados heterogéneos disponiveis em qualquer lugar
da web sem exigir, para isso, nenhum tipo de esfor¢co do usudrio final. Além da visualizagao,
0 GeoSTAT permite a mineracdo de dados com até dois bancos de dados espaco-temporais
heterogéneos distintos, independente de sua localizacdo e, mais uma vez, sem exigir nenhum

tipo de esfor¢o do usudrio final.

4.3.4 Componentes

A interface interativa do usudrio do GeoSTAT é composta por dez componentes interope-
raveis e responsaveis pelas funcionalidades oferecidas pelo ambiente. Estes componentes
implementam a abordagem de visualizacdo e andlise de dados espaco-temporais proposta

neste trabalho.
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Figura 4.8: Componentes da camada de visualizagdo do GeoSTAT.

A Figura 4.8 apresenta e enumera os componentes: 1) Mapa; 2) Camadas espago-
temporais (sobreposi¢des); 3) Controlador temporal animado; 4) Filtro temporal; 5) Filtro
espacial; 6) Grafico de distribui¢@o temporal; 7) Resultados da mineragdo de dados; 8) Menu
de acdes; 9) Mineracdo de dados; e 10) Informacdes dos servidores de dados conectados.

Cada um deles ¢é detalhado na sequéncia.

Mapa

O componente de mapa é o componente de maior destaque na interface do GeoSTAT. Trata-
se de um visualizador de mapas georeferenciados, implementado com a API do Google
Maps em linguagem JavaScript. Por meio desta API, € possivel oferecer um visualizador de
mapas com quatro mapas-base padrdes oferecidos pelo Google: Cartografico, apresentando a
divisdo politica, sedes municipais e principais rodovias; Imagem de Satélite, com resolugcdes
em tal nivel que é possivel visualizar logradouros; Hibrido, a jun¢do dos dois primeiros; e
Terreno, enfatizando variagdes de relevo e vegetacao.

Além dos mapas-base, a API do Google Maps prove recursos de interatividade de mapa,

com funcdes de zoom (aproximagdo), pan (navegacao panoramica), information (janela de
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informacdes) e scale (escala).

Camadas Espaco-Temporais (Sobreposicoes)

O GeoSTAT possibilita ao usudrio a experiéncia de adicionar, de forma simplificada e ob-
jetiva, camadas sobrepostas com dados espago-temporais (ou apenas espaciais) publicados
em servidores que implementem os servigcos OGC WMS e WFS. O primeiro passo para uti-
lizar um conjunto de dados no ambiente € criar uma conexdo de dados. A criagdo de uma
conexao de dados é muito simples, bastando apenas que o usuério defina um apelido para a
conexao e informe o endereco completo de acesso ao servidor desejado. Essas informacgdes
sdo armazenadas no banco de dados do ambiente, evitando a necessidade de criar uma nova
conexao para um servidor de acesso frequente, toda vez que o usudrio necessitar utiliza-lo.

Uma vez criada a conexdo de dados no GeoSTAT, o usudrio poderé utilizd-la para adici-
onar camadas de dados espaciais ou espago-temporais no visualizador e, a partir dai, poder
realizar andlises visuais sobre estes dados, utilizando-se dos demais componentes disponi-
veis no ambiente.

Na Figura 4.9, € possivel visualizar os campos necessarios a adi¢cdo de uma nova camada
sobreposta ao mapa. Além de selecionar a conexdo de dados dentre aquelas criadas previa-
mente, o usudrio deve selecionar uma camada dentre aquelas disponibilizadas pela conexao
selecionada, e definir um apelido (alias) que melhor defina, de forma sucinta, a camada
adicionada no ambiente. Em camadas espaco-temporais, faz-se necessario, ainda, selecio-
nar o atributo responsdvel por armazenar a informacdo temporal. Diante dessa informacao,
o ambiente se encarregard de preparar os componentes temporais para serem devidamente
disponibilizados.

O componente de camadas espago-temporais (ver item 2 da Figura 4.8) exibe as cama-
das sobrepostas adicionadas pelo usudrio e oferece botdes de controle de exibi¢cao para cada
camada adicionada. O usudrio tem a liberdade de exibir ou ocultar uma camada adicionada
conforme sua necessidade, controlando sua opacidade em uma escala que varia entre 0%
(invisivel) e 100% (totalmente visivel). Este componente implementa, ainda, o conceito de
camada ativa, ou seja, a camada que serd requisitada quando o usudrio desejar exibir uma
janela de informacdes contendo detalhes de uma determinada localizacdo clicada no mapa,

ou exibir o grafico de distribuicdo temporal da camada, ou ainda, visualizar as informa-
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Adding a new map layer

Select a map data connection:

- Select - v

Select an available layer from server connected:

- Select alayer - Vv

Layer Name (an alias):

Select a column with temporal datato analyse:

- Select~ |»

Add layer Cancel

Figura 4.9: Caixa de didlogo para adicionar nova camada de mapa no GeoSTAT.

coes de resultado de um processo de mineracdo de dados. O usudrio tem ainda a opcao
de ocultar este componente quando julgar necessario, aumentando a drea de visualizacao do
componente mapa e melhorando a experiéncia de visualizac@o espacial na tela do dispositivo

utilizado para acesso ao ambiente.

Controlador Temporal

O componente de controlador temporal (ver item 3 da Figura 4.8) € o principal responsdvel
pelo tratamento temporal dos dados espaco-temporais visualizados no GeoSTAT. Por meio
do controlador temporal, € possivel alterar a visualizagdo do mapa tomando por base um
critério temporal. Esse critério temporal pode ser definido como um determinado instante
de tempo (timestamp), por exemplo, ou em niveis mais abstratos de granularidade temporal,
como em meses, por exemplo.

O GeoSTAT oferece vérios tipos de granularidade temporal, ou seja, varias formas de

fatiar e visualizar os dados espaciais em fun¢@o do tempo. Sao 13 tipos no total:

Instante (ou timestamp): representa o tempo no formato contendo data completa, hora, mi-

nutos e segundos. Ex: "15/12/2009 15:23";

Hora do dia: permite agrupar os dados em funcdo de uma hora do dia. Ex: "15:00" para

todas as ocorréncias com valores de hora entre 15:00 e 15:59, independente da data;
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3-3 Horas: permite agrupar os dados em oito conjuntos didrios, cada um representando um
periodo de trés horas do dia. Ex: "00:00 as 03:00" para todas ocorréncias com valores

de hora entre 00:00 e 02:59;

Hora de um dia: permite agrupar os dados em fun¢@o de uma hora do dia, levando em con-
sideragdo a data. Ex: "26/12/2010 15:00" para todas as ocorréncias do dia 26/12/2010

com valores de hora entre 15:00 e 15:59;

Data: permite agrupar os dados em fun¢do da data, independente da hora. Ex: "26/12/2010"

para todas as ocorréncias registradas nesta data;

Dia da semana: permite agrupar os dados em funcdo de um dia da semana, independente
do més ou do ano, gerando, portanto, sete conjuntos de dados. Ex: "Quarta-feira" para

todas as ocorréncias com valores de data equivalentes ao quarto dia da semana;

Dia do més: permite agrupar os dados por dia do més, independente do més ou do ano. Ex:

"10" para todas as ocorréncias em dia 10, como 10/01/2009 ou 10/04/2010;

Semana: permite agrupar os dados por semana em relacdo a contagem de semanas por ano.
Ex: "23" para todas as ocorréncias com valores de data referentes a 23* semana do

ano, independente do ano;

Més do ano: permite agrupar os dados em fung¢@o do més, levando em considerag¢do o ano.
Ex: "04/2008" para todas as ocorréncias com valores de data referentes ao més de abril

de 2008;

Més: permite agrupar os dados em fung¢do do més, independente do ano. Ex: "04" ou

"Abril" para todas as ocorréncias com valores de data referentes ao més de abril;

Quadrimestre do ano: permite agrupar os dados em funcao do quadrimestre, levando em
consideragdo o ano. Ex: "02/2011" para todas as ocorréncias com valores de data

referentes aos meses de maio, junho, julho e agosto de 2011;

Semestre: permite agrupar os dados em fun¢@o do semestre, levando em consideracdo o
ano. Ex: "01/2011" para todas as ocorréncias com valores de data referentes ao 1°

semestre do ano 2011, ou seja, entre janeiro e junho de 2011;



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 73

Ano: permite agrupar os dados em funcdo do ano. Ex: "2011" para todas as ocorréncias

com valores de data referentes ao ano 2011.

A granularidade temporal deve ser definida pelo usuario do GeoSTAT no momento de vi-
sualizar seu conjunto de dados espaco-temporais. Essa defini¢do vai depender dos objetivos
do usudrio, do dominio e natureza dos dados analisados e, principalmente, do nivel menos
abstrato de granularidade temporal do conjunto de dados. Por padrdo, o GeoSTAT utiliza a
granularidade menos abstrata possivel, oferecida pelos conjuntos de dados.

Ao visualizar uma camada de dados espago-temporais, além da distribui¢do espacial exi-
bida no componente mapa, o controlador temporal habilitard a animacao temporal, que per-
mitird ao usudrio visualizar no mapa as eventuais mudangas de distribuicdo espacial dos
dados em fungdo da variacdo temporal. A velocidade de animagdo pode ser definida pelo
usudrio em uma faixa que varia entre 0,5 e 10,0 segundos. O intervalo de animacdo tem-
poral é determinado através de um prévio processamento do conjunto de dados visualizado,
onde o GeoSTAT obtém o registro mais antigo (First Time), o registro mais recente (Last
Time), e a quantidade de marcagdes de tempo distintas no conjunto de dados, satisfazendo a
granularidade temporal escolhida.

A Figura 4.10 ilustra a utilizacdo do controlador temporal por meio de duas situagdes.
Na situagdo (a), é possivel visualizar no mapa todos os registros do conjunto de dados
espaco-temporal, independente da varidvel temporal e do valor observado para cada regis-
tro. Ja na situag@o (b), é possivel visualizar apenas os registros correspondentes ao instante
"04/11/2010". O valor "Timestamps" (242) significa dizer que, no conjunto de dados ob-
servado, existem 242 instantes de tempo distintos, onde o primeiro € em "01/01/2010" e
o ultimo em "31/12/2010". Se a granularidade fosse alterada para "Ano" o valor de "7i-
mestamps" seria modificado para 1, uma vez que todos os registros sao do ano de 2010.
Consequentemente, o controlador temporal ndo teria funcionalidade para esse caso especi-

fico.

Griéfico de Distribuicao Temporal

Além do controlador temporal, outro recurso de visualizacdo temporal oferecido pelo Ge-
oSTAT € o gréfico de distribuicdo temporal (ver item 6 da Figura 4.8 e exemplo na Figura

4.10). Ele € o responsavel por auxiliar o usudrio na visualizagdo da variacdo dos dados
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Figura 4.10: Utilizacdo do controlador temporal do GeoSTAT. Em a) todos os dados espaco-
temporais distribuidos no mapa, e em b) apenas os dados referentes a "04/11/2010" (116

pontos).
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espaco-temporais em fun¢do do tempo, somando-se ao recurso de mapa, que possibilita vi-
sualizar a distribui¢ao dos dados em func¢do do espaco.

No componente de grifico de distribui¢do temporal, o usudrio pode visualizar a dis-
tribuicdo temporal de todo o conjunto de dados (default), como também pode visualizar
distribui¢des temporais com base em um atributo convencional do conjunto.

Se o atributo for do tipo numérico, o grafico exibira a distribuicao consolidada do soma-
torio dos valores observados para cada marcagdo de tempo. Um exemplo pode ser observado
em um conjunto de dados onde um atributo convencional é o quantitativo de assassinatos.
Neste exemplo o grafico mostrard a distribui¢do temporal desse quantitativo consolidado para
cada marcacao temporal, permitindo, dessa forma, identificar, através do grifico, a marcacao
temporal que registrou os maiores valores.

Se o atributo ndo for numérico, serd tratado como categdrico, onde o grafico exibird a
distribui¢do consolidada das ocorréncias de cada categoria para cada marcacdo de tempo.
Um exemplo deste caso pode ser observado em um conjunto de dados onde um atributo
convencional é responsdvel por descrever a causa de uma ocorréncia. O grafico mostrara
0s quantitativos consolidados de cada ocorréncia, para cada marcacdo de tempo, permitindo
identificar qual "categoria" obteve maior indice e em qual marcacdo temporal este indice foi

atingido.

Filtro Temporal

O componente de Filtro Temporal (ver item 4 da Figura 4.8 e Figura 4.11) € o responsa-
vel pela consulta e selecdo temporal dos dados visualizados a partir das camadas espaco-
temporais. O usudrio pode estar interessado em visualizar apenas uma por¢ao dos dados
espaciais disponibilizados a partir de um servidor de dados OGC, de forma a simplificar o
processo de andlise.

Através do componente de filtro temporal, o usudrio pode, por meio de quatro opc¢des de
filtro e observando a granularidade temporal utilizada, reduzir o conjunto de dados espaco-
temporais para a visualizacdo e andlise, com base na dimensdo temporal. As quatro op¢des

disponiveis para o filtro temporal sdo:

A partir de: permite que o usudrio defina uma data e hora inicial e que, portanto, s6 sejam
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apresentados dados de ocorréncias com marcagdo temporal a partir da informada na

defini¢cdo do filtro;

Até: permite que o usudrio informe uma data e hora final e que, portanto, s6 sejam apresen-
tados dados de ocorréncias com marcacdo temporal até a informada na defini¢do do

filtro;
Em: permite que o usudrio informe uma data e hora especifica para visualiza¢do dos dados;

Durante: permite que o usudrio informe um periodo especifico, com data e hora tanto ini-
cial como também final (inclusive). Dessa forma, s6 serdo apresentados os dados de

ocorréncias com data pertencente ao periodo fechado definido.

Temporal Filter

Cperator; DURING EI
First Timestamp: 2010-02-25
Last Timestamp: 2010-07-30

Apply Filter Clear All Filters Close

Figura 4.11: Caixa de didlogo para definicdo de filtro temporal no GeoSTAT.

Ao aplicar um filtro temporal, todas as camadas espago-temporais ja adicionadas e tam-
bém aquelas que vierem a ser adicionadas posteriormente ao ambiente, exibirdo apenas os
dados que satisfacam os critérios estabelecidos pelo filtro aplicado. E importante ressaltar
que o resultado do filtro pode ser um conjunto de dados vazio, apontando, neste caso, que nao
ha informacao para o filtro selecionado, ou seja, o intervalo temporal dos dados da camada

em questdo estd fora do intervalo especificado no filtro.
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Filtro Espacial

O componente de Filtro Espacial (ver item 5 da Figura 4.8) é o responsavel pela consulta e
selecdo espacial dos dados visualizados em uma camada espacial ou espago-temporal adici-

onada. Por meio do filtro espacial, o usuario do GeoSTAT pode estar interessado em:

e visualizar apenas uma regido do mapa, reduzindo dessa forma a base de dados de

visualizacdao em func¢ao da localizagdo geograifica;

e visualizar o resultado de uma relacio espacial entre duas camadas espaciais ou espago-

temporais.

Para visualizar apenas uma regido do mapa, o usudrio pode criar uma consulta baseando-
se nos atributos convencionais da camada, de modo a estabelecer critérios de filtro que redu-
zirdo o conjunto de dados visualizado. A Figura 4.12 exibe um exemplo da caixa de didlogo

que possibilita a criac@o do filtro espacial baseado em consultas (queries).

Spatial Filter

Laver 1 Estados  |w
Instances: With regiao = 'Nordeste’

Query:

Select an atribute to gquery

- Select ¥ = ~

[ Add 10 query. ” Close Query ]I Reset Query ]

Relation: INTERSECTS b O not

Layer 2 Rodovias |»[| Filier,

Instances: ALL

Apply Filter Clear all Filters Close

Figura 4.12: Caixa de didlogo para defini¢do de filtro espacial no GeoSTAT.

Para visualizar uma relac@o espacial entre duas camadas espaciais ou espago-temporais
previamente adicionadas ao GeoSTAT, o usudrio faz uso da mesma caixa de didlogo. E pos-

sivel realizar as seguintes relagdes espaciais topoldgicas entre duas camadas: INTERSECTS
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(Intersecta), CONTAINS (Contém), CROSSES (Cruza), TOUCHES (Toca), COVERS (Cobre
- Sobreposigio total) e OVERLAPS (Sobrepde - Sobreposicdo parcial). E possivel ainda,
para cada uma dessas relacOes espaciais topoldgicas, aplicar a negagdo (NOT), caso esta seja

relevante para a andlise realizada pelo usuadrio.

Mineracao de Dados

No componente de atalhos para mineracdo de dados (ver item 9 da Figura 4.8) € possivel
realizar a mineracdo de dados baseada em clustering nas camadas previamente adicionadas
ao ambiente, visualizar o resultado de um processo de mineracao de dados realizado ante-
riormente, e ainda, visualizar o status detalhado de processos de mineracdo de dados em
andamento. Os processos de mineracdo de dados siao executados em segundo plano, dispen-
sando a necessidade de prender o usudrio ao aguardar o término para poder fechar a aplicacdo
ou realizar qualquer outra tarefa.

A mineracdo de dados baseada em clustering pode ser realizada somente com camadas
espaco-temporais que apresentem a geometria de pontos bidimensionais. A Figura 4.13
apresenta a caixa de didlogo exibida ao usudrio interessado em realizar este procedimento
com apenas uma camada de dados espaco-temporais.

O GeoSTAT oferece a op¢cao de mineragao de dados espago-temporais com uma ou duas
camadas visiveis. A utilizacdo deste recurso com duas camadas € interessante quando o usué-
rio esté interessado em realizar agrupamentos entre dois eventos descritos por duas camadas
distintas, e verificar a ocorréncia de correlagdo espaco-temporal entre esses eventos.

Além de informar as camadas utilizadas no processo de mineragdo, o usudrio deve in-
formar a granularidade temporal, ou seja, a forma como os dados devem ser agrupados em
funcdo do tempo, no processo de mineracao, e a aplicacdo de mineracdo de dados que de-
seja utilizar. No momento o GeoSTAT oferece apenas o Weka como opg¢ao de aplicacio de
mineracdo de dados.

Como j4 apresentado na subsecdo anterior, 0 GeoSTAT integra sete algoritmos de clus-
tering disponibilizados pelo software Weka (Hall et al., 2009). Para selecionar o algoritmo
de clustering desejado, o usudrio deve primeiramente selecionar o tipo do algoritmo dentre
os disponiveis (Particionamento, Hierarquico, Densidade e Grade) e entdo, a partir do tipo

selecionado, escolher o algoritmo e definir os valores para os parametros de entrada desse al-



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 79

Do Clustering on Spatio-Temporal Layer

Select a spatio-temporal layer: -
Queimadas [v|

Select another spatio-temporal layer (optional usage for correlation)

No visible spatio-temporal layer. EI

Select a temporal granularity.

Day E4
Select a data mining aplication:
Weka Er

Select a type of clustering algorithm
Density Based El

Select an algorithm

DBScan Er

Input Parameters

E [epsilon]
0.9

Run Cancel

Figura 4.13: Caixa de didlogo para execucdo de algoritmo de mineragdo de dados baseada

em clustering no GeoSTAT.

goritmo. Os resultados (clusters) sdo exibidos em uma nova camada espaco-temporal criada
pelo GeoSTAT ap6s finalizado o processo de mineragao.

Dependendo do volume de dados utilizado, o processo de minera¢do de dados pode ser
lento. O usudrio ndo precisa manter a aplicagdo aberta ou deixar de operd-la enquanto um
processo de mineracdo de dados estd em execugdo, uma vez que todo o processamento €
realizado em segundo plano no servidor de aplicacdo do GeoSTAT. O ambiente oferece a
op¢ao do usudrio acompanhar os processos de mineragcdo de dados ainda em execucao.

A Figura 4.14 apresenta a caixa de didlogo responsavel por exibir o status dos processos
de mineragdo de dados em execuc¢do no servidor. Por meio dessa tela o usudrio pode, além de
acompanhar o processo, abortar sua execugdo, se assim desejar. Ao abortar uma execucao,
0 GeoSTAT remove automaticamente todas as informacgdes ja armazenadas para o processo
abortado.

A Figura 4.15, por sua vez, apresenta a caixa de didlogo exibindo os resultados dos

processos de mineracdo de dados que foram executados a partir do GeoSTAT e j4 estdao con-
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cluidos. Além de visualizar os detalhes do resultado, como o tempo total de processamento,
0 usudrio tem a opg¢ao de abrir o resultado a partir dessa tela. Ao abrir um resultado de
mineracdo de dados, o GeoSTAT cria uma nova sobreposicdo de camada espago-temporal,
contendo o resultado do processo de mineracao aberto, e habilita o componente de resulta-
dos da minerac¢do de dados para que o usudrio possa navegar no resultado tanto na dimensao

temporal como também na dimensao espacial.

Running Data Mining Background Tasks x

Select atask from the list:
04 Jul 2012 - 10h47m22s - XMeans - Queimadas (inpe:focos) - 2420 El

Started in: 04 Jul 2012 - 10h47m22s

Elapsed time: 00d 00h 00Om 47s

Layer: Queimadas (inpe:focos)

Conection I :050/ge0server)

Instances: 2420

Mining Algorithm: XMeans

Params: -11-M1000-1000-L2-H4-81.0-K no KDTree class used-C 0.0-D
weka.core EuclideanDistance -N-O-U0-Y-S 10

Abort Close

Figura 4.14: Caixa de didlogo de acompanhamento da execu¢do de mineracdao de dados no

GeoSTAT.

Opening a saved mining result x

Select aresult from the list:

{30 May 2012 - 01h27m03s - DBScan - Fires 00-11 (inpe-fires_ne_2000_2011)-24631900  lel
Started in: 30 May 2012 -01h27m03s

Finished in: 30 May 2012-10h38m19s

Total time: 33.083,004 seconds

Layer: Fires 0011 (inpe:fires_ne_2000_2011)
Conection: GeoServerLocal (http://localhost:8080/geoserver)

Instances: 2463190
Clustered Instances: 2016010(81,85%)

Mining Algorithm: DBScan
Params: -E0.00473 -M 2 -l weka.clusterers.forOPTICSAndDBScan.Databases.SequentialDatabase -D
weka.clusterers forOPTICSAndDBScan.DataObjects.EuclidianDataObject

Open Cancel

Figura 4.15: Caixa de didlogo de visualizacdo de resultados de mineragdo de dados no Ge-

oSTAT.



4.3 O GeoSTAT - Geographic SpatioTemporal Analysis Tool 81

Resultados da Mineracao de Dados

O componente de resultados da mineragdo de dados (ver item 7 da Figura 4.8) é o respon-
sével por oferecer os comandos necessdrios a visualizagdo e navegagdo espagco-temporal de
uma camada contendo os resultados de um processo de minera¢do de dados realizada pelo
GeoSTAT.

A Figura 4.16 exemplifica a exibi¢do de um resultado de mineracao de dados executada a
partir do GeoSTAT, e ilustra os comandos de navegagdo oferecidos pelo componente. Neste
exemplo, o mapa exibe o cluster de nimero 10 na marcacdo temporal "2010-01" (Janeiro
de 2010), com ponto central nas coordenadas geograficas (-35.100, -7.607), e agrupando, no
total, 12 pontos. E um cluster considerado "relevante" pelo ambiente em razio deste agrupar

pontos das duas camadas utilizadas no processo de mineragao.

'f—) GeoSTAT - Spatio- Tool pew .‘;ﬂ

Lyl | Gorm Wikay | V| Seiiops | ol

Tomnparsl Chasts Ares -
Daks Minng Hasilts Aras
Tampsral
Mtk

201001 »

Figura 4.16: GeoSTAT exibindo os resultados relevantes de um processo de mineracdo de

dados executado com duas camadas espaco-temporais.

O usudrio do GeoSTAT pode navegar entre as marcagdes de tempo que tiveram ocor-
réncia de clusters e visualizar no mapa cada cluster por vez. Se a mineragdo de dados for

realizada com duas camadas, o usudrio terd a op¢do de visualizar somente os clusters "re-
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levantes", ou seja, aqueles que contém, pelo menos, um ponto de cada camada, e também,
as opgOes para visualizar apenas clusters que agrupam somente pontos da primeira ou da
segunda camada.

E possivel, também, visualizar todos os clusters de uma marcagio temporal ou todos os

clusters gerados independentemente da marcacdo temporal. A Figura 4.17 exibe um exemplo

com todos os clusters (relevantes e ndo relevantes) da marcagao temporal "2010-01" (Janeiro

de 2010).

SEpmn T

Toemgorsi Chasts Area -
ata Minng Hesilts Aras = .
Tamperal ntrna
Mark:

Sham oy ratavant dustars
L U P e T
i A s guterate clurei

3 Clusbers: €3
G0N+ Ponbscltersd: 152

Shaie andy ciivters for ‘Teantog

Halact 2o chister frim Eo oo ek 55 TRA g T R T

¥ shaw duster peims.

Figura 4.17: GeoSTAT exibindo todos os clusters da marcagdo temporal "2010-01".

Menu de Acoes

O componente menu de acdes (ver item 8 da Figura 4.8) oferece atalhos para acesso aos
demais componentes da interface grafica interativa do GeoSTAT. Por meio do menu de a¢des,
o0 usudrio pode, ainda, esconder (ou reexibir) os componentes que nao sdo fixos na interface,
de modo a ampliar a drea de visualizagdo do mapa na tela. Apenas trés componentes ndo sao
fixos na interface, como a barra com as camadas sobrepostas, a drea do grafico de distribuicao
temporal e a drea dos resultados de mineragao de dados. Todos eles sdo dotados de um botao

"fechar", que permite sua ocultacdo imediata.
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Informacoes dos servidores de dados conectados

O componente de informagdes dos servidores de dados conectados (ver item 10 da Figura
4.8) € o responsavel por exibir as informagdes sobre todos os servidores de dados que estao
conectados em uma sessdo de usudrio do GeoSTAT. Como ja mencionado anteriormente,
0 GeoSTAT permite que o usudrio adicione camadas sobrepostas de diversos servidores de
dados em uma mesma sessdo, permitindo uma andlise espaco-temporal simultanea entre
todas essas camadas, independende de sua localizagcdo na web.

A medida que o usudrio adiciona novas camadas ao ambiente, o componente € atualizado,

exibindo, portanto, as URLs de todos os servidores conectados.

4.4 Comparativo com as principais abordagens existentes

A secdo 3.3 discutiu as principais abordagens existentes para visualizacdo e andlise de dados
espaco-temporais. Essa discussdo foi fundamental para se chegar a proposta apresentada
neste capitulo, que tem como objetivo minimizar as lacunas identificadas nas abordagens
relacionadas.

Diante da concep¢do dessa nova abordagem e de sua implementacdo, o GeoSTAT,
realizou-se uma nova avaliagdo comparativa a partir da avaliagdo realizada na secio 3.3.
A Tabela 4.1, derivada da Tabela 3.1, apresenta o resultado dessa nova avaliagao.

Conforme recomendado em "Space, time and visual analytics", de Andrienko et al.
(2010b), a nova abordagem proposta conseguiu alcancar as seis caracteristicas necessarias a
uma abordagem de visualizacdo e andlise espaco-temporal, embora com algumas limita¢des

em alguns pontos:

Espacialidade: através do recurso de mapa dindmico, com controles para navegagao espa-
cial, e do recurso de filtro espacial, que possibilita a execucao de consultas espaciais e
a visualizacd@o dos resultados como um filtro espacial. Entretanto, a solu¢do proposta
ndo aborda a terceira dimensdo espacial (3D) e as consultas espaciais podem ter custo

muito elevado a depender do tamanho dos conjuntos de dados;

Temporalidade: através do recurso de controlador temporal com animagdo espaco-

temporal, variando as imagens do mapa a medida que a linha do tempo também varia;
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Tabela 4.1: Nova tabela comparativa entre os trabalhos académicos de visualizagdo espaco-

temporal relacionados no Capitulo 3 e a nova abordagem proposta neste trabalho.

Trabalho / Critério 1/ 2/3[4(5|6
SocioScape X | X
Exploratory spatio-temporal data mining and visualization | X | X | X | X X
Spatio-Temporal Visual Query Environment XXX [X|X

Visual Analytics Tools for Analysis of Movement Data X[ XXX X

A Framework for Exploring Spatiotemporal Patterns XX | X X

COPLINK: Visualization for Crime Analysis X | X X
BirdVis: Visualizing and Understanding Bird Populations | X | X X
GeoVISTA CrimeViz X | X X

GeoSTAT: Geographic SpatioTemporal Analysis Tool X X XX | X X

do recurso de gréfico dinamico de distribuicao temporal; e do recurso de filtro tempo-
ral, que possibilita a execucdo de consultas temporais. Entretanto, a solu¢ao proposta
€ limitada no sentido de permitir a visualizacdo de um unico intervalo de tempo por
vez, e deixa de oferecer outros tipos de graficos temporais que podem ser interessantes

ao usuario;

Genericidade: por oferecer recursos e técnicas de visualizacdo e navegacdo espaco-

temporal funcionais com qualquer dominio de aplicacao;

Flexibilidade: através do recurso de camadas sobrepostas e dos controles de exibi¢do e
opacidade, que deixam o usudrio livre para visualizar as camadas na ordem de sobre-
posic@o que melhor lhe convier, e dos recursos de filtro espacial e temporal. Entretanto,
ainda existem limitacdes no sentido de permitir alteracao nos estilos das camadas, fi-

cando essa tarefa para o servico que esta disponibilizando os dados na web;

Interoperabilidade: através da adocdo dos padrdes de compartilhamento de dados da
OGC. Entretanto, a solu¢do proposta limita-se a utilizacio dos servicos WMS e WFS,
nao incorporando ainda outros padrdes que tem surgido, como o WCS e o WFS-T, por

exemplo. Além disso, é importante observar a necessidade da disponibilizacdo dos
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dados por meio de um servico que implemente tais padrdes; e

Mineracao de Dados: através da integracao de algoritmos de mineragcdo de dados baseados
em clustering espaco-temporal, e do suporte para execucao, visualizagdo e navegagao
espaco-temporal dos resultados. Entretanto, vale ressaltar que apenas os algoritmos de
clustering do Weka foram integrados e disponibilizados, € que a solugdo ndo oferece
outro tipo de técnica para tratamento dos dados, como classificacdo, por exemplo.
Além disso, a mineracdo de dados funciona apenas com geometrias do tipo ponto
bidimensional, ndo oferecendo, portanto, tratamento a outros tipos conhecidos, como

linhas e poligonos.

Os pontos relevantes da abordagem proposta sdo: utilizacdo de minera¢do de dados,
oferecendo diversos algoritmos para op¢ao do usudrio final; um ambiente de visualizacao
independente de dominio, flexivel e interoperdvel, permitindo a visualizacdo de camadas
de dados espaco-temporais disponibilizadas a partir de diferentes servidores espalhados na
Internet; e inclusdo de recursos para tratamento da dimensao temporal.

Os pontos criticos da implementacdo dessa nova abordagem sdo: custo considerdvel na
execucdo de consultas espaciais e custo elevado na visualizacdo simultanea de muitos clus-

ters.

4.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma nova abordagem para visualizacio e andlise visual em dados
espago-temporais, a principal contribuicao desta Dissertacao de Mestrado.

Reunindo um conjunto de técnicas, recursos de visualizacio e algoritmos de mineracdo
de dados espago-temporais baseados em clustering, foi possivel desenvolver o escopo de
uma nova solu¢do em visualizagcdo e andlise de dados espagco-temporais, com o objetivo de
minimizar as lacunas encontradas na comunidade. A implementa¢do desse escopo, denomi-
nada GeoSTAT (Geographic SpatioTemporal Analysis Tool), um ambiente web para andlise
e visualizacdo de dados espaco-temporais, foi apresentada e detalhada neste capitulo. Trata-
se de um ambiente espago-temporal independente de dominio e conectédvel a qualquer fonte

de dados disponivel na web por meio da implementacao de servigos de compartilhamento de
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dados espaciais especificados pela OGC, com diversos recursos visuais para tratamento das
dimensdes espacial e temporal.

Além de recursos para tratamento das particularidades inerentes as dimensdes espacial e
temporal, a implementacdo apresentada destacou, como principal diferencial, a inclusdo de
algoritmos de mineracdo de dados baseados em clustering espago-temporal, no sentido de
possibilitar a execuc¢do de mineracdo de dados semiautomatizada e a manipulagdo visual dos
resultados.

Foi realizada uma avaliagdo comparativa entre a nova abordagem proposta e as aborda-
gens relacionadas e discutidas no capitulo anterior, onde foi possivel mostrar que o0 GeoSTAT
cumpriu o objetivo de alcancar as seis caracteristicas consideradas essenciais em uma boa
solucdo de visualizacdo e andlise espagco-temporal, se sobressaindo entre as demais.

No préximo capitulo, serdo apresentados dois estudos de caso realizados com a im-
plementacido da nova abordagem proposta. A partir de duas situagdes de andlise espago-
temporal envolvendo dominios e fontes de dados distintas, serd possivel demonstrar a utili-

dade do GeoSTAT e suas vantagens em relacdo as demais solugdes.



Capitulo 5

Validacao da abordagem proposta com

estudos de caso

Este capitulo trata da valida¢do da abordagem proposta neste trabalho. Sao realizados dois
estudos de caso, cada um abordando um dominio de aplicacdo especifico, para demonstrar a

experiéncia do usudrio final diante das técnicas de visualizacao espago-temporal adotadas.

5.1 Estudo 1: Analise de correlacao espaco-temporal entre
falhas em linhas de transmissao de energia elétrica e

focos de incéndio

Este estudo consiste na anélise de dois conjuntos de dados espago-temporais. Cada conjunto
€ composto por registros de um evento no espago-tempo. O primeiro evento € a ocorréncia de
focos de incéndios, enquanto que o segundo € a ocorréncia de falhas em linhas de transmissao

de energia elétrica.

5.1.1 Motivacao

Empresas geradoras de energia elétrica sofrem constantemente com centenas de oscilagdes
em diversos pontos de suas linhas de transmissdo. Em meio as oscilacdes, ocorrem eventos

de falta no sistema, ou seja, eventos em que as linhas apresentam falha e geralmente sofrem

87
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algum dano, ficando desligadas por um periodo. Tais falhas acarretam prejuizos financeiros,
perdas de receita, uma vez que existem custos de reparo quando o problema acontece devido
a linhas danificadas, e custos indenizatdrios aos seus clientes, as empresas fornecedoras de
energia elétrica (Amorim et al., 2012).

Um dos caminhos para aumentar a confiabilidade da transmissdo de energia elétrica,
ou seja, diminuir as ocorréncias das oscilagdes e, consequentemente, reduzir os prejuizos
financeiros, € identificar os principais elementos causadores de faltas e tracar planos para
combaté-los. A identificacdo desses elementos envolve a andlise dos registros de ocorréncias
passadas, o que significa analisar grande volume de dados espaco-temporais.

A andlise histérica das faltas no sistema elétrico, em conjunto com dados meteorol6-
gicos histéricos, ou dados histéricos sobre detec¢do de focos de incéndio, ou ainda, dados
histdricos sobre deteccao de descargas elétricas, por exemplo, pode revelar informacdes im-
portantes as empresas geradoras e transmissoras de energia elétrica, que poderdo atuar, de
forma preventiva, em locais criticos e em determinados momentos do ano, por exemplo,
aumentando a qualidade do servigo e reduzindo as perdas de receita.

Com esse objetivo, este estudo de caso utilizard a implementagdo da abordagem proposta
para realizar uma andlise espaco-temporal em busca de indicios que reforcem a hipétese de
que queimadas ocorridas em uma distancia espaco-temporal suficientemente proxima de uma
linha de transmissdo, sdo causadoras de eventos de falha no sistema e, consequentemente,

desenergizagdo tempordria em pontos da rede.

5.1.2 Dados

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se dados espago-temporais georeferenciados de fo-
cos de incéndio detectados na Regido Nordeste do Brasil, fornecidos pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais' (INPE), através do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Clima-
ticos (CPTEC), que divulga esse tipo de informacdo diariamente, através do seu Portal de
Monitoramento de Queimadas e Incéndios?.

Foram obtidos, no total, 2.361.040 registros de focos de incéndio detectados na regido, no

'INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Mais informacdes em: http://www.inpe.br/
’INPE/CPTEC - Portal de Monitoramento de Queimadas e Incéndios. Disponivel em:

http://www.inpe.br/queimadas/
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periodo compreendido entre 01/01/2002 e 31/12/2011, ou seja, nos dltimos 10 anos. Os da-
dos espaco-temporais foram obtidos em formato ESRI Shapefile, com sistema de referéncia
geografica WGS842, e informacdes temporais seguindo o horario mundial GMT*.

Algumas informagdes sobre os focos de incéndio detectados pelo INPE devem ser le-
vadas em considera¢do. Segundo informag¢des do proprio Instituto, seu sistema detecta a
existéncia de fogo na vegetacdo sem ter condi¢des de avaliar o tamanho da drea que estd
queimando ou o tipo de vegetacao afetada. Outro ponto importante é que trabalhos de vali-
dacdo realizados pelo Instituto indicam que o erro médio na localizacdo espacial dos focos
¢é de, aproximadamente, 400 metros, com desvio padrao de cerca de 3 quilometros, e com
cerca de 80% dos focos detectados ocorrendo em um raio de um quildmetro das coordenadas
indicadas. Na validade temporal, os satélites oferecem uma resolugcdo temporal média de 3
horas, ou seja, o tempo médio entre a passagem de dois satélites capturando informacdes de
uma mesma regiao.

Uma outra base de dados espaco-temporal, também georeferenciada, foi utilizada neste
estudo. Trata-se de eventos de falhas em linhas de transmissao, registrados pela Companhia
HidroElétrica do So Francisco (Eletrobrds/Chesf)’, que atua em toda a regido Nordeste do
pais. Como ndo foi possivel obter informacdes oficiais junto a Eletrobrds/Chesf devido a
questdes de ordem técnica e confidencial, foi desenvolvido um algoritmo gerador de eventos
de falhas aleatdrias no espaco-tempo, obedecendo a restricao espacial imposta pela malha
de transmissao da Eletrobras/Chesf e a restri¢do temporal imposta pela outra base de dados
utilizada neste estudo.

Foram gerados, no total, 131.834 registros de falhas em linhas de transmissao da Eletro-
bras/Chesf, no periodo compreendido entre 01/01/2002 e 31/12/2011, ou seja, também nos
ultimos 10 anos. Estes registros foram armazenados em um banco de dados espacial Post-
greSQL+PostGIS, também no sistema de referéncia geografica WGS84, e com informacdes
temporais seguindo o horario mundial GMT.

Os dois conjuntos de dados utilizados neste estudo compartilham da mesma geometria

3WGS84 - Sistema Geodésico Mundial. Mais informacdes em (inglés):

http://en.wikipedia.org/wiki/World_Geodetic_System
4Greenwich Mean Time - GMT. Mais informacdes em (inglés): http://wwp.greenwichmeantime.com/
SEletrobras/Chesf - Companhia HidroElétrica do Sdo Francisco. Mais informagdes em:

http://www.chesf.gov.br/
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espacial e também da mesma granularidade temporal. Os registros sdo formados por geome-
trias espaciais do tipo PONTO bidimensional, e por registros temporais com granularidade
de instante de tempo (timestamp) com resolu¢do em segundos.

Para utilizacdo dos dados no GeoSTAT, foi necessdria a instalacdo do Geoserver, de
forma que ele pudesse ser o servidor dos dados conectado ao ambiente, fornecendo as in-
formacdes a partir da implementacao dos servigcos WMS e WEFS. Uma camada de dados do
Geoserver foi criada para cada conjunto de dados.

Com o objetivo de auxiliar na andlise visual dos eventos de falhas em linhas de transmis-
sdo, utilizou-se, ainda, um conjunto de dados espaciais contendo a malha de transmissao da
Eletrobras/Chesf. Uma terceira camada de dados do Geoserver foi criada para oferecer esses
dados.

Para condugdo deste estudo, o usudrio do GeoSTAT sera denominado analista, um usud-
rio especialista no dominio abordado, em busca de informacgdes relevantes implicitas em uma

grande massa de dados espaco-temporais.

5.1.3 Conducao

Diante do servidor Geoserver em execugdo, oferecendo as duas camadas espago-temporais
e a camada espacial contendo as Linhas de Transmissdo da Eletrobrds/Chesf, utilizou-se o
GeoSTAT para, inicialmente, fazer a carga dessas trés camadas.

A Figura 5.1 exibe a tela do GeoSTAT com as trés camadas espago-temporais carregadas
no ambiente a partir da conex@o de dados com o GeoServer. O que se observa € o resultado
de cerca de dois milhdes e meio de pontos plotados no mapa, suficiente para preencher toda
a regido Nordeste.

Diante dessa visualizacdo, o analista poderia ter a falsa impressao de que toda a extensao
de todas as linhas de transmissio tiveram eventos de falha, e todas as falhas em linhas de
transmissao aconteceram em regioes onde também foram detectados focos de incéndio. Essa
impressdo poderia ser verdadeira, se ndo existisse a dimensdo temporal, que € ignorada na
visualizacdo de mapa apresentada na Figura 5.1.

Utilizando o controlador temporal do ambiente, € possivel visualizar os dados levando em
considera¢do a dimensao temporal. A Figura 5.2 exibe duas imagens ilustrando a utilizagao

do controlador temporal do GeoSTAT. Na primeira imagem (a) € possivel observar os eventos
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Figura 5.1: GeoSTAT exibindo as camadas de dados utilizadas neste estudo de caso.

que ocorreram as 05:49 hs do dia 01/01/2002: apenas dois eventos de falha, de acordo com
o mapa. Na segunda imagem (b) € possivel observar os eventos que ocorreram as 20:21
hs do dia 01/01/2002, apenas dois focos de incéndio isolados em dois pontos do estado do
Maranhio.

Os gréficos de distribuicao temporal, gerados e exibidos automaticamente ao carregar e
selecionar uma camada espaco-temporal no GeoSTAT, possibilitam ao analista verificar o
comportamento temporal de toda a massa de dados. A Figura 5.3 exibe os graficos gerados
para as camadas de focos de incéndio (a) e de falhas em linhas de transmissao (b).

Observando o grafico correspondente a camada de focos de incéndio, na Figura 5.3,
nota-se que existe uma repeti¢ao anual na distribuicao da quantidade de ocorréncias de focos
detectados, onde os maximos se concentram nos Ultimos e primeiros meses de cada ano,
periodo do ano em que a regido Nordeste registra as maiores temperaturas, o que contribui
no surgimento de novos focos. Através do grafico, é possivel observar ainda que a quantidade
maxima de focos registrada em um dia, durante o periodo de 10 anos analisado, foi de 6.418
focos. Essa marca foi atingida em 07/11/2005.

Ao observar o grafico correspondente a camada de falhas em linhas de transmissao, nota-
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Figura 5.2: Duas visualiza¢des de mapa em instantes de tempo distintos: a) eventos registra-

dos as 05h49 do dia 01/01/2002, e b) eventos registrados as 20h21 do mesmo dia.
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Figura 5.3: Gréficos de distribuicdo temporal gerados automaticamente pelo GeoSTAT: a)
distribui¢do temporal dos focos de incéndio, e b) distribui¢do temporal das falhas em linhas

de transmissao.

se um comportamento temporal praticamente continuo. Uma vez que os dados foram gerados
de forma aleatdria, a partir de um algoritmo, a distribui¢do temporal das ocorréncias foi
uniforme, registrando o méximo de trés ocorréncias em um tnico dia.

A experiéncia de visualizac¢do espacial dos eventos, levando em consideracdo a variagao
temporal, leva a conclusido de que, apesar de ambos eventos acontecerem em dias iguais,
seus registros temporais sofrem variagdes sensiveis em minutos e segundos, o que é um
comportamento esperado, pois trata-se de eventos distintos. Para uma melhor visualizacao
das falhas em linhas de transmissao e dos focos de queimadas detectados, talvez fosse melhor
usar uma granularidade temporal mais abstrata, como "Hora do dia", por exemplo. Essa
estratégia proporcionaria vdrias visualizagdes simultaneas de falhas e focos ao longo dos
10 anos de dados, entretanto, o custo para o analista em visualizar imagem por imagem,
manualmente, em busca de comportamentos interessantes nos dados espaco-temporais, seria
muito elevado.

A utilizacdo da técnica de clustering surge como uma boa opc¢do para diminuir o custo
do analista, uma vez que um algoritmo de mineracdo de dados fard o agrupamento espaco-
temporal dos eventos € 0 GeoSTAT oferecera suporte para visualizagdo e navegacdo dos
resultados gerados pelo algoritmo, ou seja, clusters espaco-temporais contendo registros de
focos e faltas.

Com as camadas "FALTAS" e "FOCOS" adicionadas ao ambiente do GeoSTAT, aciona-
se a op¢ao de clustering espaco-temporal, oferecida pelo ambiente, para realizagdo de mi-

neracdo de dados com as duas camadas. Essa abordagem permitird que o analista visualize
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tanto os agrupamentos espago-temporais de cada evento em separado, como também os clus-
ters relevantes®.
Para a execu¢do da mineragdo de dados, além das camadas de entrada, o usudrio deve

informar os seguintes parametros requeridos:

Granularidade Temporal: dentre as opcdes disponiveis, adotou-se a opcao "3-3 Horas".
Esta decisdo foi tomada em razio da resolucio temporal do conjunto de dados relaci-

onado a focos de incéndio detectados, que € de, aproximadamente, trés horas;

Algoritmo de Mineraciao Dados: dentre as op¢des disponiveis, adotou-se o DBScan. Esta
escolha se deu pelo fato do algoritmo DBScan ndo exigir, como parametro de entrada,
a quantidade total de clusters a serem gerados, haja vista que € dificil prever tal infor-
macao. Outro ponto importante que justifica essa escolha é em razdo da existéncia de
parametros que permitem aplicar restricdes espaciais de drea e distancia na formacgao

dos clusters;

Parametros do Algoritmo: os valores utilizados para os parimetros de entrada do algo-
ritmo DBScan foram: MinPoints = 2, uma vez que um cluster com, pelo menos, um
objeto de cada conjunto de dados, pode revelar uma possivel autocorrelacio; Epsilon

=0,013472, como o raio dos clusters gerados.

A escolha do valor 0,013472 para o pardmetro Epsilon do DBScan partiu do conheci-
mento de que um segundo (unidade de medida angular) é aproximadamente equivalente a
30,9 metros’. Como cerca de 80% dos focos de incéndio detectados pelo INPE ocorrem
em um raio de um quildmetro das coordenadas indicadas, e que o erro médio na localizacao
espacial dos registros é de 400 metros, achou-se razodvel que o raio de um cluster gerado
fosse um valor entre 1 e 1,5 quilometros. Logo, sabendo que 48,5 segundos equivale a, apro-
ximadamente, 1.498,65 metros (1,5 quilometros), e que 1 grau decimal € equivalente a 60

minutos e 60 segundos, tem-se que:

Cluster Relevante: um cluster é considerado "relevante" neste estudo quando apresenta, em sua forma-
¢do, pelo menos um registro de ocorréncia de cada evento estudado, ou seja, pelo menos um "FOCO" e uma

"FALTA".
"Calculo de distAncia entre coordenadas geogréficas. Disponivel, em inglés, em: http://www.movable-

type.co.uk/scripts/latlong.html
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48,5 segundos = _485 - _ 0,013472 graus decimais, logo
A = (60x60) & 0BG

0,013472 graus decimais ~ 1.498,65 metros.

Com os pardmetros necessdrios informados pelo analista, o0 GeoSTAT se encarregou pelo

processamento da mineracdo de dados baseada em clustering.

5.1.4 Resultados

O processamento da mineracdo de dados deste estudo custou 7 horas, 37 minutos e 5 segun-
dos. A execucdo se deu a partir de um servidor de aplicacdes web rodando em uma maquina
com sistema operacional Microsoft Windows 7 Professional (64-bit), com processador Intel

Core i7 e 16 GB de memoria RAM.

Correlacdo entre os eventos: FALHAS e FOCOS Correlacdo entre os eventos: FALHAS e FOCOS
REGISTROS CLUSTERS

B NEo Relevantes o NZo Relevantes

B Outliers

B Relevantes ®Relevantes

B 1376
0,43%

Figura 5.4: Resultados obtidos com a execucdo da mineragdo de dados a partir do GeoSTAT.

A Figura 5.4 apresenta os resultados estatisticos obtidos com o processamento da mine-
racao de dados a partir do GeoSTAT. O grafico de pizza da esquerda apresenta a classificaciao
dos registros apds a execucdo do algoritmo. Apenas 32.275 registros, 1,29% de todo o con-
junto de dados, foi considerado relevante pelo GeoSTAT. Isso significa que apenas esses
registros estdo contidos em clusters espagco-temporais relevantes, aqueles que contém re-

gistros de ambos os eventos estudados. Cerca de 86,03% dos registros foram associados
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a um cluster espaco-temporal. O restante dos registros, 13,97% do total, foram considera-
dos "outliers" por nao fazerem parte de nenhum cluster espago-temporal, ou seja, retratam
ocorréncias pontuais no espaco-tempo.

O griafico de pizza da direita, por sua vez, apresenta uma relacdo no quantitativo de
clusters gerados. Dos 318.901 clusters espaco-temporais gerados, apenas 1.376 (0,43%)
foram considerados relevantes, sob o ponto de vista dos parametros de medida utilizados
na execucdo do algoritmo de mineracdo de dados. Cada cluster ndo-relevante agrupou, em
média, 6.623 registros, enquanto que cada cluster relevante agrupou, em média, apenas 23
registros.

A Figura 5.5 apresenta uma imagem capturada do GeoSTAT exibindo no mapa todos
os clusters espaco-temporais relevantes, gerados nesse processo de mineracdo de dados. A
primeira informacdo que pode ser percebida pelo analista, diante dessa visualizacdo, é de
que a regido que concentrou mais clusters, foi a regido localizada no sudeste do estado do
Ceard, mais precisamente na divisa com os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
A regido metropolitana de Macei6é (AL) e do Recife (PE), além da regido do municipio de

Sobral, no interior do Ceard, sdo outras regides que apresentaram muitos clusters.

ﬁ GeoSTAT . Spatio- Tool g -‘;\i )

Loyer | ota winin | Viewer | Settoas | ety

Mg
Conls.

Park =
N Maranhio

Feangurad Charts Area

Diata Mineg Relts Arss
Tamzseal Marke

. Custerst 139
Primss chusterad) 1375

[ e all gmrmariabent chsttors. 'y
St cely clustar foe 70COS

[

Falaih nve bt b the Yo 3ok bo <idi i e

Figura 5.5: GeoSTAT exibindo todos os clusters relevantes gerados.
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A navegacdo pelos clusters espaco-temporais gerados por um processo de mineracao de
dados executado a partir do GeoSTAT ¢é realizada a partir dos componentes para selecao da
marcacdo temporal e, a partir dessa defini¢do, a selecdo individual de cada cluster gerado
individualmente. O analista pode optar pela visualizacdo exclusiva dos clusters relevantes,
ou por visualizar todos os clusters gerados. Ele pode, também, visualizar cada cluster indi-
vidualmente, ou ainda, visualizar todos os clusters de uma marcagdo temporal.

A Figura 5.6 apresenta uma imagem capturada do GeoSTAT, exibindo no mapa todos
os clusters espaco-temporais relevantes, gerados para eventos registrados no dia 03/11/2004

entre 15 e 18 horas. A imagem exibe cinco clusters agrupando, no total, 14 registros.

ﬁ* | GeoSTAT- Spatio. ysis Tool pa "‘:—F:
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Figura 5.6: GeoSTAT exibindo todos os clusters relevantes gerados para 03/11/2004, das 15

as 17 horas e 59 minutos.

Utilizando a op¢ao de navegagdo "cluster por cluster", é possivel observar um cluster
espaco-temporal especifico. A Figura 5.7 exemplifica essa op¢do exibindo, com detalhes,
um dos clusters registrados na marcacao temporal "03/11/2004 15:00 as 17:59".

Para o analista, interessado em confirmar sua hipétese de que alguns focos de incéndio
sdo causadores de falhas em linhas de transmissao de energia elétrica, a Figura 5.7 exempli-

fica um caso em que tal hipétese se confirma. Uma falha ocorrida na linha "FORTALEZA
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Figura 5.7: GeoSTAT exibindo, em detalhes, o cluster espago-temporal n® 97, da marcagdo

temporal "03/11/2004 15:00 as 17:59".

IT - CAUIPE" as 15h14 do dia 03/11/2004, teve como causa apontada "QUEIMADA" e,
além disso, em virtude da mineragdo de dados realizada em conjunto com dados de registro
de focos de incéndio detectados na regido, no mesmo periodo da falha, apontou um agrupa-
mento espago-temporal entre esta falha e dois focos de incéndio: um detectado as 16h08 a,
aproximadamente, 1 km ao leste da falha; e outro, detectado as 16h01 a, aproximadamente,
1,5 km ao norte da falha. Se, levados em consideracao os erros de precisdo espacial e a reso-
lucao temporal das informagdes, o analista poderia julgar esses dois focos como causadores

da falha registrada.

5.1.5 Conclusoes

Os resultados obtidos com a utilizacdo do ambiente GeoSTAT e, em funcdo disso, da apli-
cacdo da nova abordagem em visualizacdo e andlise de dados espaco-temporais, foram sa-
tisfatérios para o dominio de aplicagdo explorado neste estudo. Os recursos de visualizacao

explorados permitiram a descoberta de informacdes interessantes implicitas, em meio a duas



5.2 Estudo 2: Andlise visual espago-temporal de fotografias georeferenciadas 99

grandes massas de dados.

E importante observar que os resultados estatisticos da mineracio de dados apontaram
um indice de clusters relevantes abaixo do esperado por qualquer especialista nesse tipo
de evento. Isso se deve, principalmente, ao fato da utilizacdo de registros simulados de
falhas em linhas de transmissdo. A utilizacdo de dados reais, capturados e estruturados
pela Eletrobras/Chesf, proporcionardo, certamente, melhores resultados no sentido de maior
ocorréncia clusters relevantes.

Além da utilizacdo de dados reais, os especialistas t€m a disposicao, através da imple-
mentacio da nova abordagem proposta, diversos algoritmos de clustering espago-temporal e
diversos setups para os parametros desses algoritmos. Seus resultados podem ser compara-

dos e analisados em busca da descoberta de novas informacgdes relevantes.

5.2 Estudo 2: Analise visual espaco-temporal de fotogra-

fias georeferenciadas

Este estudo consiste na andlise visual de um conjunto de dados contendo fotografias cap-
turadas no espago-tempo, utilizando a implementacao da nova abordagem proposta neste

trabalho.

5.2.1 Motivacao

Atualmente, milhares de dados espago-temporais sdao gerados ao redor do mundo. Isso se
d4, principalmente, com a difusdo dos aparelhos portateis, providos de dispositivos GPS e
de conectividade a Internet. Por meio desses dispositivos, seus usudrios enviam, frequen-
temente, para outros dispositivos moveis ou para as redes sociais, mensagens de texto e/ou
multimidia, compartilhando suas informagdes de localizacao geogréfica, além da informacao
temporal implicita (data e hora de envio).

Em meio as milhares de mensagens multimidia postadas na rede diariamente, surge um
interesse na visualizacdo espaco-temporal de fotografias. Um curioso em fotografia, ou uma
pessoa interessada em conhecer as caracteristicas visuais de um lugar que vai visitar, antes de

realizar tal viagem, pode estar interessado em visualizar as imagens disponiveis para deter-



5.2 Estudo 2: Andlise visual espago-temporal de fotografias georeferenciadas 100

minada regido do globo terrestre e, também, saber se pode confiar na realidade exposta por
essas imagens ou se, em funcdo da informacgdo temporal, deve desconfiar de que a realidade
exposta na imagem ja ndo condiz com a realidade atual.

Pelo menos duas marcagdes espaciais e temporais podem ser encontradas em uma foto-
grafia: a data e hora em que a mesma foi fotografada, e a localizagdo geografica em que isso
aconteceu; e a data e hora em que a mesma foi enviada a rede, juntamente com a localiza-
¢do geogréfica de onde esse envio partiu. Diante desse tipo de informagdo, surge também a
necessidade de uma abordagem que possibilite uma visualizacdo eficaz. Partindo dessa ne-
cessidade, este estudo de caso utilizard o GeoSTAT para uma andlise visual de um conjunto

de fotografias contendo dados espaco-temporais de sua captura.

5.2.2 Dados

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizado um banco de dados contendo dados georeferen-
ciados de fotografias capturadas em algumas regides da América do Sul. Esses dados foram
obtidos a partir do projeto PhotoGeo (de Figueirédo et al., 2012).

O conjunto de dados consiste de 5.134 imagens, fotografadas entre outubro de 2005 e
junho de 2012, em algumas regides da América do Sul. Os dados espago-temporais foram
obtidos a partir de um banco de dados PostgreSQL+ PostGIS, com sistema de referéncia geo-
grafica WGS84, e informagdes temporais seguindo o fuso horario oficial de Brasilia (GMT-
3).

Utilizou-se a mesma instalacdo do Geoserver utilizada no estudo de caso anterior, para o
compartilhamento dos dados em forma de camada espacial, acessivel pelos servicos WMS e
WES.

Utilizou-se, também, uma camada de dados espaciais compartilhada na web a partir de
um outro servidor Geoserver, contendo a geografia de todos os municipios brasileiros obtida

junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

5.2.3 Conducgao

O ambiente GeoSTAT foi inicializado para carregar as camadas deste estudo de caso. A

imagem exibida na Figura 5.8 apresenta a visualizacdo da camada "FOTOS", contendo os
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dados espacgo-temporais das fotografias.

L e

Figura 5.8: GeoSTAT exibindo a visualizacao espago-temporal da camada "FOTOS".

E possivel observar a distribui¢io espacial dos dados no mapa. Sdo registros em quatro
regides brasileiras, além de registros também em outros paises da América do Sul, como
Peru, Bolivia e Argentina. O controlador temporal exibe as marcagdes temporais que deli-
mitam o conjunto de dados em andlise. A marcacdo inicial data em "08/10/2005 as 17:35",
e a final em "22/06/2012 as 14:01", totalizando num periodo de, aproximadamente, 7 anos,
com 4.394 marcagdes temporais distintas. O gréfico de distribui¢do temporal permite a iden-
tificacdo imediata do ponto miximo de fotografias capturadas em um dia. Esse ponto foi
atingido em "15/01/2010", registrando 167 fotografias somente nessa data.

Diante da visualizacdo dos registros de fotografias, adicionou-se a camada contendo a
geografia dos municipios brasileiros. Com essa informac¢do visualizada no ambiente, € pos-
sivel realizar consultas e aplicar filtros espaciais com o GeoSTAT. O usudrio da aplicacdo,
interessado em detalhes sobre as fotografias registradas no estado da Paraiba, gostaria de

executar a seguinte consulta espacial:

Quais municipios, que fazem limite territorial com a capital Jodo Pessoa, contém

fotografias capturadas?
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Para a realizacdo dessa consulta e visualiza¢do dos resultados, o usudrio do GeoSTAT
precisou executar apenas trés solicitagdes de consulta espacial em sequéncia. Essas solicita-

coes sdo apresentadas na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Sequéncia de solicitacdes realizadas por usudrio do GeoSTAT para realizar a

consulta espacial desejada.
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Figura 5.10: Resultados sequenciais de consulta espacial realizada por meio do GeoSTAT.

O primeiro passo para realizagdo da consulta espacial desejada € solicitar os municipios
que fazem fronteira com o municipio "Jodo Pessoa". Essa solicitagcdo € ilustrada na imagem
(a) da Figura 5.9. A primeira consulta retorna entdo os cinco municipios que fazem fron-
teira com a capital da Paraiba (vide Figura 5.10a). Utiliza-se entdo o resultado da primeira
consulta para formular a segunda consulta, solicitando, entre esses municipios, aqueles que
contém, pelo menos, uma fotografia capturada. Essa solicitacdo € apresentada na imagem (b)

da Figura 5.9. Dos cinco municipios que fazem fronteira com a capital da Paraiba, apenas
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dois deles (Alhandra e Cabedelo) contém fotografias capturadas (vide Figura 5.10b). Por
fim, a terceira e dltima consulta filtra a camada "FOTOS" de tal forma que s6 sejam exibidos
os registros de fotografias que foram capturados nesses dois municipios. O resultado final é

exibido na Figura 5.11.

?J GeoSTAT - Geographic Spatio-Temparal Analysis Tool s
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Figura 5.11: Resultado final da consulta espacial que retorna os municipios, que fazem limite

com Jodo Pessoa, que contém fotografias capturadas.

O resultado da consulta espacial aplicada retornou dois municipios: Alhandra e Cabe-
delo; e 190 fotografias capturadas, sendo dessas, 7 capturadas em Alhandra e 183 capturadas
em Cabedelo, em meses de dezembro e janeiro. Diante dessas informacdes, o usudrio do
GeoSTAT pode concluir que o responsédvel pelas fotografias estava aproveitando o verdo no
litoral paraibano.

Além de contemplar o recurso de consultas espaciais, a nova abordagem proposta tam-
bém contempla a utilizagdo de consultas temporais. Com a base de dados de fotografias
utilizada nesse estudo de caso, o usudrio utilizou o recurso de consulta temporal (ou filtro
temporal) do GeoSTAT para analisar visualmente a variagdo temporal da base de dados. O
filtro temporal foi aplicado para o ano de 2012, até o més de junho, e para os ultimos trés
anos completos.

A Figura 5.12 apresenta as visualiza¢des de mapa no GeoSTAT, vélidas para cada ano
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Figura 5.12: Distribuicdo espacial e temporal do conjunto de fotografias georeferenciadas

capturadas nos dltimos quatro anos.
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solicitado. E possivel observar as mudangas nas distribui¢des espacial e temporal do con-
junto de dados ao longo dos ultimos trés anos e meio. O usudrio pode concluir, diante dessas

visualizagdes:

e que 2011 foi o ano em que o fotégrafo realizou menos deslocamento espacial, uma vez

que as imagens capturadas se concentram em apenas dois estados brasileiros;

e que, em 2012, o fotdgrafo visitou a regido de fronteira entre os paises do Peru e da
Bolivia, e fotografou em duas ocasides: num periodo entre os ultimos dias de mar¢o
e primeiros dias de abril, e nos ultimos dias de junho; sendo 05 de abril o dia em que

mais fotografou, capturando o total de 7 imagens somente neste dia;

e que, em 2010, o fotdgrafo registrou o maior nimero de fotografias capturadas em um
unico dia, sendo 167 s6 no dia 15 de janeiro, realizou uma viagem internacional para a
Argentina, e uma viagem até Manaus, sendo o ano que realizou o maior deslocamento

espacial.

5.2.4 Resultados e Conclusoes

Este estudo de caso teve como objetivo aplicar os recursos de visualiza¢ao espaco-temporal
incluidos na abordagem proposta neste trabalho. A utilizacdo da implementacao desses re-
cursos, através do GeoSTAT, trouxe resultados satisfatérios, mostrando a experiéncia do
usudrio ao visualizar e manipular um conjunto razoavel de dados espaco-temporais.

Foi possivel demonstrar, também, a facilidade em conectar-se a camadas de dados loca-
lizadas em fontes distintas espalhadas na web, de maneira que fosse possivel realizar uma
andlise visual a partir do cruzamento de diversas camadas de dados espaco-temporais, reali-

zando operacoes espaciais e temporais sobre elas.

5.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou dois estudos de caso realizados com a implementacao da abordagem
de visualizacdo e anédlise de dados espaco-temporais proposta neste trabalho de dissertacao,

e teve, como principal objetivo, validar o conjunto de ideias propostas na nova abordagem.
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No primeiro estudo de caso, utilizou-se uma grande massa de dados para analisar a corre-
lacdo espaco-temporal entre focos de incéndio reais e eventos simulados de falha em linhas
de transmissdo de energia elétrica. Utilizando o GeoSTAT, foi possivel visualizar particu-
laridades nas dimensdes espacial e temporal dos dados espago-temporais, a partir de com-
ponentes como o mapa dindmico georeferenciado e o grafico de distribuicdo temporal. A
mineragdo de dados baseada em clustering espaco-temporal revelou agrupamentos espaco-
temporais relevantes, entretanto, em um quantitativo abaixo do esperado na visdo do usudrio
especialista no dominio.

O segundo estudo de caso teve como objetivo demonstrar o funcionamento dos recur-
sos de consulta espacial e consulta temporal oferecidos pelo GeoSTAT, e as vantagens per-
cebidas pelo usudrio que analisou um conjunto de dados espago-temporais de fotografias
georeferenciadas. O estudo ainda provou a possibilidade de utiliza¢dao de varios servidores
de compartilhamento de dados espaco-temporais em um Unico processo de andlise visual, e
mostrou que o esforco do usudrio para realizacao dessa tarefa ¢ minimo.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho e as pos-

sibilidades de trabalhos futuros visando sua extensao.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi apresentada uma nova abordagem para visualizacdo e andlise de dados
espaco-temporais. Dada a necessidade e motivagdo em visualizar e analisar dados espaco-
temporais, realizou-se uma pesquisa sobre as caracteristicas especificas referentes a dimen-
sdo espacial e temporal, e a complexidade em manipular, simultaneamente, essas caracteris-
ticas em dados espago-temporais.

A partir do levantamento do estado da arte, foi possivel relacionar os pontos fortes e
os pontos fracos das principais abordagens existentes. Além da constatacdo de que ainda
existem poucas abordagens que tratam, de fato, as dimensdes espacial e temporal de forma
simultanea em dados espago-temporais, as principais lacunas encontradas em visualizacao e
andlise espaco-temporal foram em questdes como flexibilidade e genericidade das solucdes.

Nas poucas abordagens que abrangem, de fato, dados espago-temporais, ou seja, que
oferece o tratamento simultineo em ambas dimensdes, percebeu-se solugdes voltadas a do-
minios especificos, atingindo um grupo especifico de usudrios. Outro ponto importante no
estado da arte em visualizacdo de dados espago-temporais diz respeito a interoperabilidade.
As solucdes sdo construidas para operar com bancos de dados especificos, sem opg¢des de co-
nectividade com outros bancos de dados. Por fim, questdes de usabilidade também precisam
ser melhor trabalhadas, de forma que a visualizagao possibilite a obtencao de interpretagcdes
imediatas por parte do usudrio final.

O uso da mineracdo de dados se mostrou como uma caracteristica inovadora, que vem
sendo incorporada nas solucdes mais recentes. O uso do agrupamento (clustering) espago-

temporal, além de possibilitar uma considerdvel redu¢do na base de dados espago-temporais
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analisada e a deteccdo de outliers, ou seja, pontos discretos no espagco-tempo, possibilita a
descoberta de padrdes de correlagdo espaco-temporal e, dessa forma, exerce forte contribui-
¢d0 no processo de andlise espaco-temporal.

O uso dos padrdes de compartilhamento e interoperabilidade de dados espaciais, desen-
volvidos pela OGC, abriu o leque de possibilidades de anélise espago-temporal, uma vez que
tornou possivel a visualizacdo combinada de dados espaciais e espaco-temporais oriundos de
diferentes fontes de dados.

A realiza¢do de uma avaliacdo comparativa entre a nova abordagem proposta e as abor-
dagens relacionadas mostrou que a nova abordagem proposta conseguiu enderecar as seis
caracteristicas necessdrias a uma abordagem de visualizacio e andlise espago-temporal: re-
cursos para a dimensdo espacial, recursos para a dimensao temporal, independéncia de do-
minio, flexibilidade, interoperabilidade e mineracdo de dados baseada em clustering espaco-
temporal. Trata-se de uma abordagem que prioriza o usudrio final, oferecendo um conjunto
de funcionalidades que permitem a realiza¢do de um trabalho eficaz.

O ambiente GeoSTAT também foi apresentado neste trabalho. Trata-se de uma nova
solucdo em visualizacao e andlise espaco-temporal que contempla, como principais diferen-
ciais: a incorporagdo de diversos algoritmos de clustering, dando ao usudrio vdrias opgdes
para mineracdo de dados e a manipulagdo visual dos resultados; a visualizacdo de graficos
dinamicos de distribuicdo temporal; e um controlador temporal para visualizacao espacial
em funcio do tempo.

O ambiente foi implementado a partir da nova abordagem apresentada, o que permitiu a
realizacdo de avaliagdes concretas de funcionalidade por meio de estudos de caso baseados
em situacoes e problemas reais do cotidiano.

O primeiro estudo de caso mostrou que € possivel realizar, com eficiéncia e praticidade,
uma andlise espaco-temporal em busca de correlac@o entre dois grandes conjuntos de dados
distintos, obtendo informacdes relevantes para solucao de problemas reais em empresas do
ramo de geracdo e transmissao de energia elétrica, como o caso da Eletrobras/Chesf.

O segundo estudo de caso, utilizando um banco de dados espago-temporal de fotografias
georeferenciadas, mostrou que o GeoSTAT e a nova abordagem proposta permitem uma
andlise exploratdria sobre conjuntos de dados espaco-temporais, independente de dominio

e de modo de armazenamento, dando a liberdade necessaria ao usudrio final, que tem a
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disposicdo recursos que permitem filtrar as informagdes no espaco e no tempo, a exemplo
dos recursos de consulta espacial e consulta temporal, cujo funcionamento foi demonstrado
nesse estudo.

Por fim, chega-se a conclusdo de que a nova abordagem proposta atendeu seus objetivos,
mostrando-se implementavel, satisfatéria e eficiente. Chega-se a conclusio, também, de que
varios pontos de expansdo podem ser explorados em trabalhos futuros, o que certamente

contribuird para a constru¢do de um ambiente mais robusto.

6.1 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram notados pontos de expansdo que poderiam
trazer beneficios a infraestrutura do GeoSTAT.

A medida que os componentes para visualizacio espaco-temporal tém recebido novas
funcionalidades e, também, diante do surgimento de novas técnicas para visualizacdo de
dados espaco-temporais, surgem novas ideias que podem ser incorporadas ao ambiente de
forma a enriqueceé-lo.

O primeiro ponto de expansdo € na utilizacdo de outras técnicas para a mineracao de da-
dos espaco-temporais: como regras de associacao e classificacdo. A inclusdo de algoritmos
de minera¢do de dados baseados em classificacao e regras de associacao pode, assim como
clustering, auxiliar os usudrios na descoberta de conhecimentos implicitos em meio a gran-
des volumes de dados espago-temporais, se configurando como outras op¢des de descoberta
de conhecimento semiautomatizada.

Ainda na questdo da mineracdo de dados, existe a ideia de desenvolver uma interface
para inclusdo de novos algoritmos de mineracdo de dados baseados em clustering por parte
dos usudrios, aumentando a gama de opcdes disponiveis pelo ambiente e dando ao usudrio
a liberdade de implementar novos algoritmos de agrupamento espago-temporal e testar o
funcionamento e a performance através do GeoSTAT.

A adocao da técnica de reducdo de dimensionalidade é outra possibilidade de trabalho
futuro, visando melhorar o desempenho dos algoritmos de minerag@o de dados e, consequen-
temente, reduzir o custo dessa operagao.

No recurso de gréificos dindmicos para a dimensdo temporal, existe um ponto de expan-
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sdo com a implementacao de outros tipos de grafico, além do ja implementado grafico de
distribui¢do, a exemplo de histogramas, graficos de pizza e em espiral, dando ao usudrio
final mais opg¢des para visualizacdo dos comportamentos temporais.

Outro ponto de expansdo consiste na criagdo de ambientes exclusivos para cada usudrio.
Dessa forma, cada usudrio seria identificado e, a partir dai poderia, por exemplo, ter uma
lista personalizada de servidores de dados preferenciais, armazenar esquemas de visualiza-
¢do e sobreposicdo de camadas para retomar andlises em outro momento, e ainda, realizar
mineracdo de dados confidenciais e visualizar os resultados em um ambiente de mesma ca-
racteristica e com a seguranca necessdria. Outro ponto, a partir dessa expansao, € promover
um ambiente colaborativo entre os usudrios do ambiente, com componentes de comunicacao,
anotacdo e compartilhamento de andlises e conclusdes entre os usudrios.

Por dltimo, um ponto de expansao que consiste no desenvolvimento de uma interface para
publicacdo e exportacdo dos dados gerados pelo ambiente, para que possam ser utilizados
por servidores de compartilhamento de dados espaco-temporais ou por outras ferramentas

de interesse do usuario final.
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