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RESUMO
Interpretar e compreender dados espaco-temporais e suas variagdes ao longo do tempo ¢, de
fato, uma tarefa complexa, pois na grande maioria das vezes os dados sdo dispostos em forma
de tabela e texto. A ferramenta ST-Vis (Spatio-Temporal Visualization), apresentada neste
trabalho, visa auxiliar o especialista do dominio de plantio de cana-de-agucar a compreender
os dados espaco-temporais. A ST-Vis fornece uma representacio visual de dados textuais e
tabulares, combinando o grafico de Coordenadas Paralelas e o Sistema de Informagao
Geografica (SIG), obtendo-se uma forma de visualizar dados espago-temporais com interagao
por meio de um mapa. Além disso, a ST-Vis aplica a Textura Temporal mapeando de forma
linear a variagdo do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) de éareas
produtoras de cana-de-agucar. Foi realizada uma avaliacao preliminar com especialistas de
dominio, verificando-se que a visualizacdo proposta na ferramenta permite uma melhor

compreensdo dos dados e possibilitando a identificacdo de padroes.

PALAVRAS-CHAVE: Dados Espaco-Temporais, Coordenadas Paralelas, NDVI.
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ABSTRACT

Interpreting and comprehending spatio-temporal data and their variations over time is indeed
a complex task, since the vast majority of cases the data are available in table and text form.
The tool ST-Vis (Spatio-Temporal Visualization), presented in this work, aims to help the
expert on sugarcane planting do comprehend the spatio-temporal data. ST-Vis provides a
texture representation of tabular data, combining the Parallel Coordinates graph and the
Geographic Information System (GIS), obtaining a way to visualize spatio-temporal data with
interaction through a map. In addition, ST-Vis applies the Temporal Texture by linearly
mapping the variation of the Normalized Difference Vegetation Index (IVDN or NDVI) of
sugarcane producing areas. In this way, all this visualization helps the data comprehension by
the expert, where he/she can identify patterns and rules in the information.

KEYWORDS: Spatio-Temporal data, Parallel Coordinates, NDVI.

INTRODUCAO

A analise de dados complexos como os dados espaco-temporais tem sido importante aos
especialistas, e estd sendo um desafio na area de geoinformagdo. Essa area utiliza
representacdes estaticas de fendmenos espaciais dindmicos que ndo conseguem capturar todas
as informacdes e idealiza-las de uma forma adequada, havendo perdas de informagdes
temporais na representacao visual (CASANOVA et al., 2005). Assim, existe a necessidade de
desenvolver modelos espago-temporais para conseguir representar de forma adequada os
fendmenos que variam tanto no espaco como no tempo, uma vez que, com essas analises
pode-se detectar padrdes e regras nos dados.

Existem poucas ferramentas que tratam os dados espaciais que variam ao longo do
tempo, como a ferramenta VIS-STAMP (Visualization System for Space-Time and
Multivariate Patterns) (GUO et al., 2006) que utiliza pequenos mapas cartograficos auto
organizados e coloridos em uma tabela para uma visualizacdo dos dados espaciais e
temporais. Ja a ferramenta GeoVISTA CrimeViz (ROTH et al, 2010) possui um mapa do
Google no qual marca os focos de regides com os tipos de criminalidade na representagdo
espacial e possui uma visualizacdo temporal por meio de histograma de frequéncia. A
ferramenta GeoSTAT (GEOgraphic SpatioTemporal Analysis Tool) (DE OLIVEIRA, M. G.;
DE SOUZA B. C. 2012) possui um mapa interativo do Google para a representagao espacial e

um grafico bidimensional para a representacao temporal, ¢ atua com dados sobre focos de
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incéndio. A ferramenta InfoScope (INFOSCOPE, 2015) tem um mapa cartografico interativo
para a visualizacdo espacial, grafico de Coordenadas Paralelas e algumas técnicas para
visualizacdo de informag¢do, porém apenas aceita arquivos com extensdo .mis (Macrofocus
InfoScope) proprios da ferramenta.

Contudo, a ST-Vis visa representar os dados espaciais que variam ao longo do tempo
por meio de uma visualizacdo simultanea e de facil compreensdo. A ferramenta fornece
visualiza¢des interativas por meio da representacdo espacial por meio de mapa, da
representacdo temporal por meio da Textura Temporal e por fim, da representagao
espaco-temporal por meio do grafico de Coordenadas Paralelas.

Entre as ferramentas que tratam dados espago-temporais, pouquissimas focam na
analise de informagdes sobre o cultivo da cana-de-agucar ou no NDVI, foco da ferramenta
ST-Vis apresentada neste artigo. Um exemplo de ferramenta que trata o NDVI ¢ a SATVeg
(Embrapa) (SATVEG, 2014), que é um sistema web para a visualizagdo de séries temporais
com o auxilio de um mapa.

A cana-de-agtcar tem uma grande importancia na economia brasileira, pois o Brasil € o
maior produtor de cana-de-aciicar do mundo. Além da produgdo de agucar, se destaca
principalmente a produ¢do do etanol, uma importante fonte de substituicdo de combustiveis
fosseis (AGRIC, 2016; MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016; NOVACANA, 2016).

Neste trabalho, para analisar as informagdes do cultivo da cana-de-agucar sao utilizados
dados relacionados ao Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index). Esse indice ¢ um indicativo do estado da planta, que pode ser
aplicado ao monitoramento e mapeamento de culturas, detec¢ao de secas, localizagao de areas
com pragas, estima¢ao de produtividade e modelagem hidrolégica (DUFT, D., 2014).

O NDVI permite fazer analises em diversas escalas sobre a cobertura vegetal de uma
determinada regido e ¢ obtido por meio da captagdo de imagens de sensores a bordo de
satélites como o AVHRR/NOAA e o MODIS/Terra.

O valor do NDVI varia de -1 a 1, de modo que quanto mais proximo do 1, maior indicio
da presenca de vegetagdo, e quanto mais proximo do -1, maior indicio da presenca de solos
descobertos, rochas ou agua. Teoricamente o valor 0 ¢ referente a uma vegetagao sem folhas,
submetido a condi¢do de estresse hidrico por déficit de 4gua no solo (INSA, 2014).

O objetivo da ferramenta ST-Vis ¢ visualizar dados espago-temporais de forma que a

informacao espacial seja exibida simultaneamente com a temporal, permitindo que a analise
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espago-temporal por parte do usudrio seja realizada em uma unica visualizagdo interativa e de
forma compreensivel ao especialista. Para gerar as representacdes visuais na ST-Vis, foram
utilizadas técnicas de visualizagdo espacial e visualizagdo de informacao.

Este artigo estd descrito da seguinte forma: primeiramente, em materiais ¢ métodos sao
apresentadas as etapas para o desenvolvimento da ferramenta, detalhando cada visualizagao
utilizada. Na sequéncia, em resultados e discussdes ¢ apresentada uma avaliacdo da

ferramenta, e por fim sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

MATERIAL E METODOS
Para facilitar a visualizagdo e andlise dos dados espago-temporais, foi desenvolvida a
ferramenta ST-Vis para a visualizagdo espaco-temporal simultdnea e interativa.
Proporcionando a representacdo dos dados através de mapas e graficos que sejam
compreensiveis aos especialistas.

Para gerar a visualizacdo espacial ¢ comum a utilizagdo de um mapa onde os dados
espaciais podem ser plotados. Na ST-Vis as informag¢des no mapa interagem com o grafico de
Coordenadas Paralelas, descrito mais adiante, que proporciona uma visualizagdo
espaco-temporal de multiplas dimensdes em um plano bidimensional, € 0 mesmo interage
com a Textura Temporal. A Textura Temporal mapeia de forma linear valores numéricos para
variagdes de cores (usadas pelo especialista) ao longo do tempo, gerando uma forma de

visualizagao temporal.

Textura Temporal

A Textura Temporal ¢ uma abordagem para a representacdo temporal dos dados que variam
ao longo do tempo na ferramenta ST-Vis. Essa textura mapeia os dados temporais de uma
unica latitude e longitude de forma linear, associando os valores numéricos a cores
proporcionais a variacdo da classe do NDVI segundo as cores utilizadas pelos especialistas da
area, como apresenta a Figura 1.

Devido a associa¢do dos valores de NDVI com cores, a ST-Vis representa os dados
temporais de forma linear, onde cada linha representa o periodo de um ano e o especialista
pode escolher a granularidade dos seus dados, sendo quinzenal ou mensal. Deste modo, ao

escolher a granularidade quinzenal, a ST-Vis exibe a Textura Temporal com #n linhas
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contendo 24 colunas, assim cada linha representa o periodo de um ano, como mostra a Figura

2.

Figura 1 - Variagdo da classe de NDVI da cana-de-agucar.

Classe do NDVI

Pizo0s - Alto

[108a06 - Mediamente Alto
D6ad4d - Moderadamente Baixo

Po4202  -Baixo

Boza0 - Muito Baixo

. Menor que 0 - Solo Exposto

Fonte: Adaptado de (AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B. 2012).

Figura 2 - Textura Temporal com granularidade quinzenal.
Granularidade dos dados

® quinzenal O Mensal

Textura Temporal (NDVI)

O Mapa

A ST-Vis utiliza um mapa para gerar uma visualizagdo espacial, onde marcadores sao
plotados, ou seja, os pontos verdes no mapa, como pode ser visto na Figura 3. Esses pontos
sdo dados espaciais referentes as variaveis de latitude e longitude dos dados. E possivel
analisar focos de interesse de uma regido, como mostra a Figura 3. O mapa ¢ gerado por meio

de uma API do Google Maps.

Figura 3 — Visualizacdo espacial com marcadores plotados.

Mapa Satélite

Dados cartografis ice | Termoade Uso | Informar erro nc mapa
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O Grdfico de Coordenadas Paralelas

A técnica de Coordenadas Paralelas, introduzida por Inselberg (1985) consegue representar
dados multidimensionais, utilizando linhas verticais (eixos) e horizontais, exibindo suas
dimensdes de forma paralela umas com as outras em um plano. E permite relacionar as
informagdes dos dados por meio de linhas horizontais (linha azul) que percorrem todos os
eixos na representacdo visual, como mostra a Figura 4.

A ST-Vis gera uma visualizagdo espago-temporal simultanea, associando cada eixo a
uma dimensdo temporal, incluindo dois eixos verticais para a informacao espacial (latitude e
longitude), além de adicionar outros eixos para dados tematicos (dados nio espaciais € nao
temporais, exemplo: id, nome, cidade) como mostra a Figura 4. O grafico de Coordenadas
Paralelas tende facilitar a exploragdo e a compreensao dos dados, e a representar os dados

espaciais e temporais de forma simultanea.

Figura 4 — Visualizago espago-temporal gerada a partir do grafico de Coordenadas Paralelas.
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Dados Espaciais Dados Temporais Dados Tematicos

Para melhorar na interatividade da ferramenta ST-Vis, o grafico esta associado a uma
tabela que exibe os dados carregados pelo especialista, juntamente com o mapa ¢ a Textura
Temporal. Deste modo, ao percorrer a tabela, destaca-se uma linha horizontal no grafico de

Coordenadas Paralelas (Figura 5), o marcador no mapa e a Textura Temporal.
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Figura 5 - Destaque da linha horizontal nos eixos paralelos do grafico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A ST-Vis diferentemente das ferramentas citadas na introducdo, gera uma visualizagdo
simultanea e interativa dos dados espago-temporais. A ferramenta também analisa regides de
plantio com o foco em representar por meio da forma de Textura Temporal, as variagdes do
NDVI. A ST-Vis carrega arquivos em formato CSV (Comma-Separated Values), exibindo-os
simultaneamente no mapa, no grafico de Coordenadas Paralelas, na forma de tabela e na
Textura Temporal. Os dados da tabela interagem com as demais visualizag¢des na ferramenta.

A ST-Vis ¢ focada na andlise temporal da variagdo do NDVI, e ao passar o mouse em
uma instancia da tabela, alguns eventos sao habilitados para facilitar a analise do especialista,
como o destaque na linha da tabela com a cor azul (Figura 6d); o destaque da linha horizontal
entre os eixos paralelos do gréafico referente a linha selecionada (Figura 6c¢); o marcador no
mapa referente a latitude e longitude da linha destacada salta no mapa (Figura 6a); e por fim,
¢ exibida a Textura Temporal (Figura 6b). A ferramenta também permite a realizacao de duas
consultas simultdneas em diferentes regides. Podendo o especialista comparar as regides entre
si (Figura 7), relacionando a variagdo do NDVI de acordo com o foco de interesse.

Os valores dos dados a serem carregados podem ser normalizados (Figura 8) ou ndo
(Figura 6), dependendo de como o especialista de dominio requer a visualizacdo. Existe uma
fun¢do nos eixos do grafico de Coordenadas Paralelas que o especialista pode selecionar
alguns focos de interesse, como mostra o quadrado vermelho na Figura 8. Essa selecao
permite a filtragem de instancias na visualizagdo facilitando assim a analise dos dados. De
acordo com os especialistas, a ferramenta apresenta uma visualizacdo diferenciada da

informac¢do. H4 ganhos na execucdo da tarefa pois permite a visdo das séries tanto no mapa
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(localizag@o/espago) quanto pelas Coordenadas Paralelas (espago-temporal). No entanto,
novas validagdes serdo feitas com um numero maior de especialistas a fim de aprimorar a

ferramenta.

Figura 6 (a) - Mapa; (b) - Textura Temporal; (c) - Grafico de Coordenadas Paralelas; (d) — Tabela.
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Figura 8 - Visualizagcdo com dados normalizados.

Home | Tutorial | Quantidade de Janela

Contato | Informagdes
ST-Vis: Spatio-Temporal Visualization *
Granularidade dos dados.
©® quinzznal O Mensal

Textura Temporal (NDVI)

= | E B EEEER [ ]

Carregamento do qrifico de Coordenada Paralela

o " t A o a6 o ® ) oy 3 8 ot 10 o «® o & o o® o B oo 2® o
P 1{3\\?”1\\ FUC T e 1@""» BT T L Lt R e LY P L
10 10 10 T L T T L L L T L T T L T L L R L) 10 |
209 504
300
] 1\ 05
05 o= v i) 05 05 05 0.5 05 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0. o
I. i N N
212 0.
00 0 00 00 00+ 004 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 00 ol
A3
508 i
A&
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 -05. 05 -05. 05 -05. 05 05 05 05 45 45 45 05 D5 o

|B000 snomngatsszrons g
2003010... | 2003011.. 2003020.. 2003021.. 2003030.. 2003031l.. 2003040.. 2003041.. 2003050.. 2003051.. 2003060.. 200306l.. 2003070.. 2003071.. 2003080.. 2003081.. 2003090.. 2003091.. 2003100.. 2003101..|2003110.. 2003111.. 2003120.. 20
0.598705 0.524528 0.621818 0.582600 0.615385 0.644269 0.580488 0.586538 0568465 0.511628 0.463687 0.467391 0.387283 0.340909 0.299435 0.354839 0.247706 0.244275 0203706 0355102 0.383512 0.231183 0454545
0.552542 0.503876 0.616000 0.585586 0.600000 0.619048 0.536842 0.586957 0.576087 0.523256 0.468927 0.471264 0.403509 0.313253 0.289618 0.330275 0.243243 0.220217 0.272152 0.368000 0.397590 0.393329  0.389068
0.574603 0.413333 0.669231 0.622318 0.581395 0.619048 0.576355 0.570000 0.548077 0.483516 0.468927 0.471264 0.403509 0.313253 0.277778 0.239669 0.200000 0.217082 0.312102 0.433735 0.410811 0.277778 0.392405

0.483222 0266560 0.578125 0.606200 0.500551 0.615385 0.565217 0.598131 0.552632 0.500000 0.453 0.230766 0.226131 0.258333 0.212670 0.212766 0.303303 0.374517 0.400091 0.288235 0.480097

0467049 0.370538 0.480362 0.57108¢ 0561753 0616327 0572003 0.506330 0.572917 0.481081 0.418 Criodopor: AnaPoulaBraatze 0222222 0224490 0264151 0241379 0.238005 0.310760 0.351562 0444043 0.246088  0.424051
colaboradores

0533784 0.352381 0.623431 0.548387 0525000 0616327 0.552381 0.506330 0.530171 0444444 0272 0241758 0232323 0285714 0.213030 0.220008 0.271478 0322835 0400449 0376750  0.344051

<

CONCLUSOES
A visualizagdo de dados espago-temporais de maneira simultanea ainda ¢ um desafio na area
de visualizagdo devido a dificil tarefa de adicionar a variagdo temporal a dados
georeferénciados. Neste sentido, este artigo apresentou a ferramenta ST-Vis que fornece uma
representacdo visual de dados textuais e tabulares, combinando o mapa com um grafico de
Coordenadas Paralelas e a Textura Temporal. Os resultados desta visualizagao auxiliam os
especialistas de dominio na compreensdo das informagdes espago-temporais, permitindo uma
visualizagdo espago-temporal interativa. Assim, o especialista consegue identificar algumas
regras e padroes de interesse em areas de plantio da cana-de-agicar compreendendo as
informagdes de forma mais intuitiva. De modo que possa visualizar a variagdo de uma regido
ao longo do tempo a partir dos valores do NDVI, sendo possivel analisar os resultados deste
indice para todas as aplicagdes que utilizam essa informacao, aprimorando o monitoramento

das culturas agricolas, o que leva hd uma redugao das perdas no campo.
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